
第１章　检 测 仪 表

各种不同的工业企业在实现自动化时需要检测的工艺参数种类很多。例如，在热工过程
中，最常遇到的是温度、压力、流量和物位４种参数的检测问题；在化工过程中，除上述四大参
数外，还需要进行成分分析和某些物理化学性质如密度、黏度、酸度等的测量；在冶金、钢铁、机
械工业中，则又需对某些机械参数如质量、力、加速度、位移、厚度等进行检测；在电厂中还有频
率、相位、功率因数等电工量需要测定等。显然，要把所有的工艺参数检测方法都讨论是不可
能的，下面只对几种比较有普遍性的工艺参数进行示例性的讨论。通过一些典型例子，说明目
前采用的主要检测手段和达到的技术水平，介绍组成检测仪表的基本原则和保证可靠工作的
一般方法。希望读者在学习了这些有限的例子后，能举一反三，为掌握其他检测仪表打下
基础。

１１　温度检测仪表

温度是工业生产中最基本的工艺参数之一，任何化学反应或物理变化的进程都与温度密
切相关，因此温度的测量与控制是生产过程自动化的重要任务之一。

１１１　测量温度的主要方法

测量温度的方法虽然很多，但从感受温度的途径来分，有以下两大类：一类是接触式的，
即通过测温元件与被测物体的接触而感知物体的温度；另一类是非接触的，即通过接收被测物
体发出的辐射热来判断温度。

目前常见的接触式测温仪表有如下几种。

１膨胀式温度计

利用固体或液体热胀冷缩的特性测量温度。例如，常见的体温表便是液体膨胀式温度计；
利用固体膨胀的，有根据热胀冷缩而使长度变化做成的杆式温度计和利用双金属片受热产生
弯曲变形的双金属温度计。

２压力式温度计

压力式温度计是根据密封在固定容器内的液体或气体，当温度变化时压力发生变化的特
性，将温度的测量转化为压力的测量。它主要由两部分组成：一是温包，由盛液体或气体的感
温固定容器构成；二是反映压力变化的弹性元件。

３热电偶温度计

根据热电效应，将两种不同的导体接触并构成回路时，若两个接点温度不同，回路中便出
现毫伏级的热电动势，该电动势可准确反映温度。
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４电阻式温度计

利用金属或半导体的电阻随温度变化的特性，将温度的测量转化为对电阻的测量。
非接触式测温仪表是根据物体发出的热辐射测量物体温度。常见的有根据物体在高温时

的发光亮度测定温度的光学高温计，以及将热辐射能量聚焦于感温元件上，再根据全频段辐射
能的强弱测定温度的全辐射温度计。

非接触测温方法的优点是测量上限不受感温元件耐热程度的限制，因而最高可测温度
原则上没有限制。事实上，目前对１８００℃以上的高温，辐射温度计是唯一可用的测温仪表。
近年来红外线测温技术的发展，使辐射测温方法由可见光向红外线扩展，对７００℃以下不发
射可见光的物体也能应用，使非接触测温下限向常温扩展，可用于低到０℃左右的温度测
量。由于非接触测温仪表不需要与被测物体进行传导热交换，因此不会因测温而改变原来
的温度场，而且测温速度快，可对运动物体进行测量。其缺点是对不同物体进行测量时，由
于各种物体的辐射能力不同，必须根据物体不同的吸收系数对读数进行修正，一般误差
较大。

综观以上各种测温仪表，机械式的大多只能做就地指示，辐射式的精度较差，只有电的测
温仪表精度较高，信号又便于远传和处理。因此热电偶与电阻式两种测温仪表得到了最广泛
的应用。

１１２　热电偶

热电偶的原理可用图１１来说明。当两种不同的导体或半导体连接成闭合回路时，若两
个接点温度不同，回路中就会出现热电动势，并产生电流。

从物理上看，这一热电动势包括接触电动势和温差电动势两部分，但主要是由接触电动势
组成的。当两种不同导体Ａ、Ｂ接触时，由于两边的自由电子密度不同，在交界面上产生电子
的相互扩散。若Ａ中自由电子密度大于Ｂ中的密度，那么在开始接触的瞬间，从Ａ向Ｂ扩散
的电子数目将比Ｂ向Ａ扩散的多，使Ａ失去较多的电子而带正电荷，相反，Ｂ带负电荷。致使
在Ａ、Ｂ接触处产生电场，以阻碍电子在Ｂ中的进一步积累，最后达到平衡。平衡时，在Ａ、Ｂ
两导体间的电位差称为接触电动势，其数值决定于两种材料的种类和接触点的温度。

图１１表示的热电偶回路中，在温度不同的两个接点上，分别存在两个数值不同的接触电
动势ｅＡＢ（Ｔ）及ｅＡＢ（Ｔ０），回路中的总电动势为

Ｅ（Ｔ，Ｔ０）＝ｅＡＢ（Ｔ）－ｅＡＢ（Ｔ０） （１１）
式中，ｅ的下标表示电动势的方向，ｅＡＢ表示由Ａ到Ｂ的电动势。

对一定的热电偶材料，若将一端温度Ｔ０维持恒定（这个接点称为自由端或冷端），而将另
一端插在需要测温的地方，则热电动势Ｅ为测温端温度Ｔ（这个接点又称为工作端或热端）的
单值函数，用电表或仪器测定此热电动势的数值，便可确定被测温度Ｔ。

在实际使用热电偶测温时，总要在热电偶回路中插入测量仪表和使用各种导线进行连接，
也就是说总要在热电偶回路中插入其他种类的导体。下面研究插入另一种导体是否影响热电
动势Ｅ的数值。在图１２中，除热电偶两种材料Ａ、Ｂ外，又插入第三种导体Ｃ组成闭合回路，
设Ａ、Ｂ的接触点温度为Ｔ，Ａ、Ｃ和Ｂ、Ｃ两处接触点的温度为Ｔ０，则回路中总电动势为

Ｅ＝ｅＡＢ（Ｔ）＋ｅＢＣ（Ｔ０）＋ｅＣＡ（Ｔ０） （１２）
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图１１　热电偶的原理 图１２　热电偶回路中插入第三种导体的情形

若各接点温度都相同，即Ｔ＝Ｔ０，则由热力学第二定律可推断，此时总电动势Ｅ必为零。
因为此时如果有电动势Ｅ存在，必有电流流动，使回路中某一部分加热。在没有外界做功的
条件下，这种热量自动由温度低处流向高处的现象是不可能发生的。

因此可写出
ｅＡＢ（Ｔ０）＋ｅＢＣ（Ｔ０）＋ｅＣＡ（Ｔ０）＝０ （１３）

所以
ｅＢＣ（Ｔ０）＋ｅＣＡ（Ｔ０）＝－ｅＡＢ（Ｔ０） （１４）

代入式（１２）得
Ｅ＝ｅＡＢ（Ｔ）－ｅＡＢ（Ｔ０）

这仍然是式（１１）的结果。由此可知，只要接入第三种导体的两个连接点温度相等，它的接入
对回路电动势毫无影响。这一结论在使用上有着重要的意义。据此，我们可放心地在温度相
同的电路中插入各种仪表和导线进行测量。

下面讨论热电偶的材料。原则上说，随便两种不同的导体焊在一起，都会出现热电动势。
这并不是说所有热电偶都具有实用价值，能被大量采用的材料必须在测温范围内具有稳定的
化学及物理性质，热电动势要大，且与温度接近线性关系。

为统一各国生产的热电偶种类及其特性，以便互换和替代，国际电工委员会（ＩＥＣ）于１９７７
年制定了热电偶的国际标准，规定了标准的热电动势—温度特性分度表。此前，我国长期按前
苏联的国家标准生产热电偶，ＩＥＣ标准推出后，我国决定按国际标准生产，并制定了相应的我
国国家标准，从１９８６年起，在生产和使用中全面贯彻新的国家标准。表１１列出了几种常用
的我国标准型热电偶的材料、分度号及主要特性。

表１１　几种常用的我国标准型热电偶的材料、分度号及主要特性

热电偶名称 分度号 热电偶丝材料 测温范围／℃ 平均灵敏度 特　　点 补 偿 导 线

铂铑３０—铂铑６ Ｂ 　正极铂７０％，铑３０％
　负极铂９４％，铑６％

０～１８００ １０μＶ／℃
　价格贵，稳定，精
度高，可在氧化性气
氛使用

　冷端在０～
１００℃间可不
用补偿导线

铂铑１０—铂 Ｓ 　正极铂９０％，铑１０％
　负极铂１００％

０～１６００ １０μＶ／℃
　同上。热电特性
的线性度比Ｂ好

　铜—铜镍
合金

镍铬—镍硅 Ｋ 　正极镍８９％，铬１０％
　负极镍９４％，硅３％

０～１３００ ４０μＶ／℃
　线性好，价廉，可
在氧化及中性气氛
中使用

　铜—康铜

镍铬—康铜 Ｅ 　正极同上，负极康铜
　（铜６０％，镍４０％）

－２００～９００ ８０μＶ／℃
　灵敏度高，价廉，
可在氧化及弱还原
气氛使用

铜—康铜 Ｔ 　正极铜，负极康铜
　（铜６０％，镍４０％）

－２００～４００ ５０μＶ／℃
　最便宜，但铜易氧
化，常用于１５０℃以
下温度测量

·０１·

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



表１１中，铂及其合金属于贵重金属，其组成的热电偶价格很贵。它的优点是热电动势非
常稳定，故主要用作标准热电偶及测量１１００℃以上的高温。在普通金属热电偶中，镍铬—镍
硅的电动势温度关系线性度最好，镍铬—康铜的灵敏度最高，铜—康铜的价格最便宜。除表中
所列出的常用热电偶外，我国还能生产许多新型热电偶，如可用来测量２８００℃的钨铼超高温
热电偶，以及测－２７０℃的金铁—镍铬低温热电偶等。

热电偶测温的误差，在低温段为１～２５℃，高温段相对误差为０２５％～１％。例如，Ⅰ级
铂铑１０—铂热电偶在 ０～１１００℃ 间的允许误差为 ±１℃，温度高于 １１００℃ 时约为
±０４％Ｔ（℃）。使用热电偶时必须十分注意其适用条件，在有害的气氛环境下，热电特性会急
剧变化，产生很大的测量误差。图１３给出了几种常用的热电偶特性。

图１３　几种常用热电偶的特性（冷端温度为０℃）
　

为了延长热电偶的使用寿命，常在热电偶丝外面套上金属或石英、陶瓷等制成的保护套
管，以隔离有害气体和物质对热电偶的损害。但加套管后，热电偶测温的滞后性加大。根据结
构的不同，一般热电偶的时间常数为１５～４分钟。特殊结构的小惯性热电偶的时间常数约为
几秒，快速薄膜热电偶的时间常数则为毫秒级。

热电偶的热电动势大小不仅与测量端温度有关，还决定于自由端（冷端）的温度。所以，使

图１４　补偿导线的使用

用热电偶时常需保持冷端温度恒定，例如将冷端置于冰瓶内，
由冰水混合物保证０℃的稳定温度。在工业测量仪表中，通常
在电路中引入一个随冷端温度变化的附加电动势，自动补偿冷
端温度的变化，以保证测量精度。考虑到冷端恒温器或电动势
补偿装置通常离测量点较远，在使用较贵的热电偶时，如果全
用热偶丝从测量点引至恒温器，代价将太高。为了节约，工业
上选用在较低温度下（１００℃以下）与所用热电偶的热－电特性
相近的廉价金属，作为热偶丝在低温区的替代品，称为补偿导
线，其接法如图１４所示。这样，热偶丝只要引至温度１００℃以下的地方，其余的长度可用廉价
的补偿导线来延伸。例如，贵金属铂铑—铂热电偶，可用铜（正极）和铜镍合金（负极）作补偿导
线，将冷端延伸到离测点较远的地方。工业上，各种补偿导线有规定的显著颜色可供辨认，使
用时要注意正负极性不能接错。

１１３　热电阻

测量低于１５０℃的温度时，由于热电偶的电动势较小，常使用金属电阻感温元件（简称热
·１１·
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电阻）测量温度。热电阻不像热电偶那样需要冷端温度补偿，测量精度也比较高，在
－２００～＋５００℃的温度范围内，获得极为广泛的应用。

热电阻测温仪表是根据金属导体的电阻随温度变化的特性进行测温的。例如，铜的电阻
温度系数为４２８×１０－３／℃，当温度由０℃上升到１００℃时，铜电阻的阻值约增大４２８％。因此
对确定的电阻，只要精确地测定其阻值的变化，便可知道温度的高低。

适合用作电阻感温元件的材料应满足如下要求：电阻温度系数大，电阻与温度的关系线性
度较好，在测温范围内物理化学性能稳定。目前用得最多的是铂和铜两种材料，其特性如
图１５所示。在低温及超低温测量中则使用铟电阻、锰电阻及碳电阻等。

图１５　铂电阻及铜电阻的特性
　

铂电阻的特点是精度高，性能稳定可靠，被国际组织规定为－２５９～＋６３０℃间的基准器，
在工业上则广泛用于－２００～＋５００℃间的温度测量。铂电阻的缺点是其电阻与温度的关系不
太线性，在０～８５０℃之间，其阻值与温度关系可表示为

ＲＴ＝Ｒ０（１＋ＡＴ＋ＢＴ２）
式中，ＲＴ，Ｒ０ 分别为Ｔ（℃）及０（℃）时的电阻值；Ａ，Ｂ 为常数，Ａ＝３９０８×１０－３／℃，
Ｂ＝－５．８０２×１０－７／℃２。　

铜电阻的优点是价格便宜，电阻与温度关系的线性度较好；但温度稍高便容易氧化，多用
于－５０～＋１００℃间的温度测量。

电阻感温元件根据用途不同，做成各种形状和尺寸，其基本结构都是把很细的电阻缠绕在
棒形或平板形的骨架上，骨架由陶瓷或云母等制成。温度变化时，电阻丝在骨架上要求不受应
力的影响，以保持特性的稳定。在电阻丝外面一般都有保护层或保护套管。为了减小测温的
时间滞后，电阻体要导热良好，并尽量减小热容量。目前国产的电阻感温元件，热惯性大的，时
间常数为４分钟左右，热惯性小的约为几秒。

图１６　三线热电阻在测量
电桥中的接法

在使用热电阻测温时，有一个需要注意的问题，就是
电阻体外部的导线电阻是与热电阻串联的，如果导线电
阻不确定，测温是无法进行的。因此，不管热电阻和测量
仪表之间的距离远近，要使导线电阻符合规定的数值。
尽管这样，考虑到导线所处的环境温度变化时，导线电阻
仍会变化，使测温产生误差。为此，常使用三根引出线的
热电阻，如图１６所示。这样，在使用平衡电桥对热电阻
Ｒｔ进行测量时，由电阻体引出的三根导线，一根的电阻与
电源Ｅ串联，不影响桥路的平衡，另外两根的电阻被分别

置于电桥的两臂内，它们随环境温度变化对电桥的影响可以大致抵消。
·２１·
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１１４　半导体热敏电阻

半导体热敏电阻由于感温的灵敏度特别高，在一些精度要求不高的测量和控制装置中得
到一定的应用。我们知道，大多数金属材料，当温度每变化１℃时，阻值变化０４％～０６％，但
热敏电阻可达２％～６％，即其灵敏度比金属电阻高一个数量级。因此使用热敏电阻时，其测
量和放大线路十分简单。

热敏电阻元件一般是由镍、钴、锰、铜、铁、铝等多种氧化物按一定的比例混合后，经研磨、
成型、烧结成坚固致密的整体，再焊上引线制成的；可做成珠状、杆状、片状等各种形状，尺寸可
做得很小，例如，可做成直径只有十分之几毫米的小珠粒，因而热惯性极小，可测量微小物体或
某一局部点上的温度。

图１７　热敏电阻的特性

半导体热敏电阻与金属电阻不同，它的电阻温度系数是负的。
在温度升高时，由于半导体材料内部的载流子密度增加，故电阻下
降，其电阻温度关系如图１７所示。可以看到，这是一个非线性关
系，可大致表示为如下的对数函数

ＲＴ＝ＲＴ０ｅ
Ｂ １

Ｔ－
１
Ｔ（ ）０

式中，ＲＴ 与ＲＴ０分别表示Ｔ（Ｋ）与Ｔ０（Ｋ）时的电阻值；Ｂ为常数，与
材料成分及制造方法有关。

半导体热敏电阻的电阻温度系数不是常数，约与温度平方Ｔ２（Ｋ）成反比。
由于热敏电阻的特性曲线不太一致，互换性差，使其在精确测量中的应用受到一定的

限制。
目前热敏电阻的使用温度为－５０～＋３００℃。

１１５　热电偶温度变送器的基本结构

在单元组合式仪表中，热电偶、热电阻等敏感元件输出的信号，需经一定的变换装置转变
为标准信号。如在电动单元组合仪表中应变换为４～２０ｍＡ直流电流信号，以便与调节器等
配合工作。这种信号变换装置称为变送单元或变送器。

在电动温度变送器中，根据所用的敏感元件（热电偶或热电阻）及测量参数（测量某点温度
或两点间的温差）的不同有几种品种。不过，它们的基本结构是相同的，如图１８所示，其核心
都是一个直流低电平电压（ｍＶ）—电流（ｍＡ）变换器，大体上都可分为输入电路、放大电路及
反馈电路三部分。下面以ＤＤＺ—Ⅲ型电动单元组合仪表的热电偶温度变送器为例，对各部分
的工作原理进行具体的介绍。

图１８　温度变送器的方块图

１输入电路

热电偶温度变送器的输入电路主要起热电偶的冷端温度补偿与零点调整的作用，如图１９
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所示。由于它形式上是一个电桥，常称为输入电桥。
图１９桥路的左半边是产生冷端温度补偿电动势的。由铜丝绕制的电阻ＲＣｕ安装在热电

偶的冷端接点处，当冷端温度变化时，利用铜丝电阻随温度变化的特性，向热电偶补充一个由
冷端温度决定的电动势作为补偿。桥路左臂由稳压电源ＶＺ（约５Ｖ）和高电阻Ｒ１（约１０ｋΩ）建
立的恒值电流Ｉ２流过铜电阻ＲＣｕ，在ＲＣｕ上产生一个电压，此电压与热电动势Ｅｔ串联相加。

图１９　输入电桥电路

当冷端温度升高时，热电动势Ｅｔ下降，但由于ＲＣｕ增值，在
ＲＣｕ两端的电压增加。只要铜电阻的大小选择适当，便可
得到满意的补偿。例如，对铂铑—铂热电偶，其冷端温度
在０～１００℃间变化的平均热电动势为６μＶ／℃，已知铜的
电阻温度系数α＝０００４／℃，故全补偿的条件可写为

Ｉ２（ｍＡ）×ＲＣｕ（Ω）×０．００４／（℃）＝６（μＶ／℃）
若Ｉ２＝０５ｍＡ，则求得ＲＣｕ＝３Ω。

当然，严格地说，热电动势的温度特性是非线性的，而铜电阻的特性却接近线性，两者不可
能取得完全的补偿。但实际使用中，由于冷端温度变化范围不大，这样的补偿已经可以满
意了。

图１９桥路的右半边是零点调整（亦称零点迁移）电路。由另一高电阻Ｒ２确定的恒值电
流Ｉ１流过可变电阻Ｒ４，在它上面建立的电压与热电动势Ｅｔ及冷端温度补偿电动势串联。这
不仅可以抵消铜电阻上的起始压降，且可自由地改变桥路输出的零点。调整输出零点的必要
性对采用活零点的ＤＤＺ—Ⅲ型仪表来说是很容易理解的，因为在ＤＤＺ—Ⅲ型仪表中，标准信
号是４～２０ｍＡ，即以满幅度输出的２０％代表信号的零值。因此在温度变送器中，当热电动势
为零时，应由输入桥路提供满幅度电压的２０％，建立输出的起点。

较大幅度的调整零点，即所谓进行零点迁移，不管对ＤＤＺ—Ⅲ还是其他系列的变送器都
是需要的。有些生产装置的参数变化范围很窄，例如，某点的温度总在５００～１０００℃间变化，
因此希望对５００℃以下的温度区域不予指示，而给工作区域以较高的检测灵敏度。此时可通
过零点迁移装置，配合灵敏度调节，实现量程压缩。为了说明方便，下面举一个以０～１０ｍＡ
电流为标准信号的变送器例子，如图１１０所示。图１１０（ａ）为零点不迁移的情况。图１１０（ｂ）
为通过零点迁移装置，给热电动势反向加上一个相当于５００℃的附加电动势，这样，只有当温
度超过５００℃时，变送器才有输出；由于灵敏度未变，输入／输出特性只是向右平移，其输出电

图１１０　温度变送器的零点迁移

流０～１０ｍＡ所对应的温度范围仍为１０００℃。图１１０（ｃ）的情况是在零点迁移５００℃以后，又
把灵敏度提高一倍，这样，变送器不仅反映的起始温度变了，而且量程范围也变成为５００～
１０００℃，在这个温度范围内变送器可得到较高的灵敏度。
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２放大电路

由于热电偶的电动势数值很小，一般只有十几毫伏或几十毫伏，因此将它变换为高电平输
出必须经过多级放大。考虑到热电动势是直流信号，变送器中的放大器必须是高增益和低漂
移的直流放大器。其电压增益一般约需１０４～１０５倍，零点漂移必须小于几微伏或几十微伏。
变送器的量程愈小，对自身的零点漂移要求愈严格。例如，对一个满量程为３ｍＶ的温差变送
器，如果自身的零点漂移超过１０μＶ，那么仅这一项误差就超过０３％，再考虑其他因素，这样
的变送器就很难达到０５级的精度。

除了对增益和零点漂移的要求以外，温度变送器中的放大器还必须具有较强的抗干扰能
力，特别是抗共模干扰的能力。因为测量元件和传输线上经常会受到各种电磁干扰，例如，用
热电偶测量电炉温度时，热偶丝可能与电热丝靠得很近；在８００℃以上的高温下，耐火砖及热
电偶瓷套管的绝缘电阻会降得很低。这样，电热丝上的工频交流电便会向热电偶泄漏，使热电
偶上出现几伏或几十伏的对地干扰电压，这种在两根信号线上共同存在的对地干扰电压称为
共模干扰或纵向干扰。除了这种干扰形式外，在两根信号线之间更经常地存在电磁感应、静电
耦合以及电阻泄漏引起的差模干扰。由于这种干扰表现为两根信号线之间的电压差，所以也
称为线间干扰或横向干扰。

关于差模干扰，由于在一般实验室仪器及电子线路的调试中都会碰到，人们对它是比较熟
悉和重视的。它常常导致放大器饱和、灵敏度下降、零点偏移，甚至使放大器不能正常工作。
但在温度变送器中，考虑到热电偶信号的变化很慢，可以从频率上把测量信号与干扰区别开
来，或者在变送器的输入端用滤波器等加以抑制。

对控制仪表来说，具有特殊性的是，它常受到幅度很大的共模干扰的作用，这一点往往被
人们所忽视。其实共模干扰在一定的条件下很容易转化为差模干扰，同样会影响仪表的正常
工作。例如，图１１１（ａ）中，作用在热电偶上的共模干扰ｅｃｍ经两根传输线送到变送器输入端
时，由于线路阻抗Ｚ１、Ｚ２与变送器输入阻抗Ｚ３、Ｚ４的分压作用，将在Ａ、Ｂ两点间形成如下的
差模干扰电压：

ｅＡＢ＝ｅｃｍ Ｚ３
Ｚ１＋Ｚ３－

Ｚ４
Ｚ２＋Ｚ（ ）４

图１１１　变送器受到的共模干扰

由此可知，要使共模干扰不转化为差模干扰，必须使阻抗Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４组成的电桥平衡，
即必须满足Ｚ１∶Ｚ３＝Ｚ２∶Ｚ４。这样的条件并不容易实现，因为这些阻抗值都是随使用条件变
化的参数，例如，线路阻抗Ｚ１、Ｚ２除随传输线长短变化外，由于包含冷端温度补偿电路和零点
迁移电路等，常随使用状况而变化。再考虑到共模干扰的频谱很宽（从直流到极高的高频），上
述的桥路平衡条件不可能在所有的频率上完全满足。
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抑制共模干扰的一个有效办法是把仪表浮空，也就是把变送器内的零线和大地绝缘。采
取这种措施后的仪表等效电路如图１１１（ｂ）所示。图中Ｚ５表示变送器零线与大地之间的绝
缘阻抗。显然，如果Ｚ５→∞，那么共模干扰电压ｅｃｍ在阻抗Ｚ３、Ｚ４上的分压都趋于零，两者之
间的压差ＵＡＢ必为零，可以有效地抑制共模干扰向差模干扰的转化。图１１２所示的方框图就
是按这种思想设计的一种变送器方案。考虑到作为变送器负载的调节器、记录仪等常需要接
地，图中变送器用隔离变压器分为互相绝缘的前后两部分，其中输入及放大电路部分与检
测元件相连，但对地浮空；另一部分检波输出电路与负载相连，可根据需要接地或不接地。
工作时，热电动势直流信号先经放大电路放大，然后由变流器变换成交流方波，经输出变压
器Ｔｏ以磁通耦合方式传递给检波输出电路。同样，电源和输出电流反馈也分别通过变压
器Ｔｓ和Ｔｆ送给放大电路。这样，只要这些隔离变压器的绝缘电阻足够大，同时使通过变压
器的信号调制频率足够高，那么，变压器绕组之间以及绕组对地的分布电容就可以做得比
较小（在ＤＤＺ—Ⅲ型温度变送器中电源和信号调制频率都在１０～２０ｋＨｚ左右），因而对直流
或５０Ｈｚ干扰来说，可以认为浮空是相当彻底的，能有效地抑制这一频段的共模干扰向差模
干扰的转化。

图１１２　变送器的抗干扰措施

３反馈电路

为了克服放大电路的非线性及增益、负载变化等引起的误差，温度变送器都采用闭环方式
构成。这时只要保持输入及反馈环节的参数稳定，在放大电路增益足够高时，其闭环传递函数
可保证十分稳定。图１１２中，为了抑制输出变压器Ｔｏ的磁路非线性及输出负载变化引起的
误差，反馈电压取自输出变压器Ｔｏ的副边，并用电流互感器Ｔｆ直接反馈负载电流的大小作为
反馈信号。

考虑到大多数热电偶的特性是非线性的，例如，铂铑—铂热电偶在０～１０００℃间电动势与
温度关系的非线性约为６％，如果变送器的输入电路和反馈电路都是线性的，变送器的输出将
随输入的毫伏信号作线性变化，它与温度的关系却是非线性的。目前工业上使用的大多数温
度变送器就是这样的。但在ＤＤＺ—Ⅲ型仪表的温度变送器中，为了使输出大小能直接与被测
温度成线性关系，以便指示及控制，在变送器的输入或反馈电路中加入线性化电路，对测量元
件的非线性给予修正。对热电偶温度变送器来说，因为输入热电动势太小，不宜在输入电路中
修正，都在反馈电路中采取措施，使用非线性反馈电路，如图１１３所示。当温度较高，热电偶
灵敏度偏高的区域，使负反馈作用强一些，这样以反馈电路的非线性补偿热电偶的非线性，可
以获得输出电流Ｉｏ与温度Ｔ（℃）的线性关系。当然这种具有线性化机构的变送器在进行量
程变换时，其反馈的非线性特性必须作相应的调整。
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图１１３　温度变送器的线性化方法

１１６　ＤＤＺ—Ⅲ型热电偶温度变送器的实际线路

因为温度变送器是最常用的工业自动化仪表之一，下面讨论一个实际的例子。图１１４是
ＤＤＺ—Ⅲ型仪表的一种热电偶温度变送器的简化线路图。其基本结构就是按图１１２的原则
安排的。

图１１４中，热电动势Ｅｔ与铜电阻ＲＣｕ上的冷端温度补偿电动势相加后，送至运算放大器ＩＣ２
的同相输入端。ＩＣ２的反相输入端则接受电位器ＲＰ１上的零点迁移电压及反馈电压Ｖｆ，这两个
电压在量程电位器ＲＰ１上叠加，改变ＲＰ２触点的位置可以改变反馈电压的分压比，即改变反馈
强度，因而改变整个变送器的量程。不过在这个电路中，当改变ＲＰ２触点位置时，也同时改变着
零点迁移电压的分压比。因此在改变量程时，零点会被牵连变化，使用时必须注意到这一特点。

图１１４　ＤＤＺ—Ⅲ型热电偶温度变送器的简化线路图

放大器ＩＣ２是一个低漂移高增益运算放大器，它根据加在同相端和反相端两个输入电压
之差工作。为了方便，将这部分电路单独画出如图１１５所示。当热电动势Ｅｔ增大时，ＩＣ２输
出正电压，经复合管ＶＴａ１、ＶＴａ２构成的电压电流转换器，转化为恒流输出Ｉ１。这个电流在方
波电源的作用下，交替地通过输出变压器Ｔｏ的两个原边绕组，在副边绕组中感应出与Ｉ１大小
成正比的交变电流。此电流经整流滤波，即为变送器的直流输出电流Ｉｏ。

这里使用复合管ＶＴａ１、ＶＴａ２的目的是提高功率放大级的输入阻抗，减少运算放大器ＩＣ２
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图１１５　变送器的功率放大及输出电路

的功耗，从而降低其温度漂移。输出端稳压管ＶＤｚｏ的作用在于，当电流输出回路断线时，输出
电流Ｉｏ仍可通过稳压管形成回路，保证电压输出信号不受影响。

图１１４变送器的反馈回路是由电流互感器Ｔｆ、整流滤波电路，以及由运算放大器ＩＣ１构
成的非线性函数电路组成的。由于输出变压器Ｔｏ的副边电流是正负对称的交变电流，串入一
个电流互感器Ｔｆ便可以实现隔离反馈。Ｔｆ的副边电流经检波滤波，在Ｒｆ、Ｃｆ上可得到与输
出电流Ｉｏ成正比的直流反馈电压Ｖ′ｆ，该电压经运算放大器ＩＣ１和多段二极管折线逼近电路组
成的非线性变换电路转换为电压Ｖｆ后，反馈到运算放大器ＩＣ２的反相输入端，实现对热电偶
特性的线性化修正。关于非线性变换电路的具体结构，此处不再详述。

图１１４变送器的电源是由＋２４Ｖ直流电源供给的。为了提高变送器的抗共模干扰能力
和有利于安全防爆，放大器需要在电路上与电源隔离。为此，＋２４Ｖ直流电源不直接与放大
电路相连，需经直流交流直流变换，即先用振荡器把直流电源变为交流，然后通过变压器Ｔｓ，
以交变磁通将能量传递给副边绕组。最后，将副边绕组上的交流电压整流、滤波、稳压，获得
±９Ｖ的直流电压供给运算放大器。

最后，讨论一下这个变送器采取的安全防爆措施。我们知道，很多化工及石油生产场所，
常存在易燃易爆的气体或介质。在使用电动仪表时，如果不采取措施，在电路接通、断开或事
故状态时，难免发生火花，引起爆炸或火灾。因此，用于这些易燃易爆场所的电动仪表，必须在
结构上或电路上采取安全措施，例如，在ＤＤＺ—Ⅰ型和ＤＤＺ—Ⅱ型电动单元组合仪表中常在
结构上采取隔爆措施，使仪表内可能产生的火花和外界的易燃易爆气体相隔离，以实现防爆。
在ＤＤＺ—Ⅲ型仪表中，采取的是安全火花防爆措施。它把仪表分为控制室和现场安装两类，
将强电部分安装于离危险场所较远的控制室中，而对安装在危险场所的检测仪表及执行器，一
方面在线路设计上对其自身能量进行限制，另一方面使用专门的安全保护电路；严格防止外界
非安全能量的窜入，从而保证那些电路在任何事故状况下，只可能发生“安全”的火花，即这些
火花能量很小，决不会导致燃烧或爆炸。这种安全火花的概念是从实践中总结出来的。大量
的实践表明，即使在易燃易爆气体中，也不是任何火花都会引起燃烧和爆炸的。只有在火花能
量足以在某一点引起强烈的化学反应，形成燃烧并产生联锁反应时，才会形成爆炸事故。例
如，对最易爆炸的氢、乙炔、水煤气等气体，实验证明，在３０Ｖ的电压下，对纯电阻性电路，电流
只要小于７０ｍＡ，便不会发生爆炸。

图１１４所示的ＤＤＺ—Ⅲ型温度变送器是控制室安装仪表，属于安全火花型防爆仪表，在
线路上采取了如下安全防爆措施：

① 在热电偶输入端设稳压二极管ＶＤｚｉ１、ＶＤｚｉ２及限流电阻Ｒｉ１、Ｒｉ２，以防止仪表的高能量
传递到生产现场。
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② 变送器的输入端与输出端及电源回路之间通过输出变压器Ｔｏ、电源变压器Ｔｓ及反馈
变压器Ｔｆ在电路上进行隔离。为了防止电源线或输出线上的高电压通过上述变压器原副边
绕组之间短路而窜入输入端，在各变压器的原副边绕组间都设有接地的隔离层。此外，在输出
端及电源端还装有大功率二极管ＶＤｓ１～ＶＤｓ６及熔断器Ｆｏ、Ｆｓ，当过高的正向电压或交流电压
加到变送器输出端或电源两端时，将在二极管电路中产生大电流，把熔断器烧毁，切断电源，使
危险的电压不能加到变送器上。由于这些二极管的功率较大，在熔断器烧毁过程中不会先被
损坏。

ＤＤＺ—Ⅲ型温度变送器除上面讨论的热电偶温度变送器外，还有热电阻和直流毫伏变送
器两个品种。它们的放大电路是完全相同的，只是输入和反馈部分略有不同，这里不作详述。

１２　压力检测仪表

压力也是工业生产中的重要工艺参数，例如，在化工生产上，压力往往决定化学反应的方
向和速率。此外，压力测量的意义还不局限于它自身，有些物理量，如温度、流量、液位等往往
通过压力来间接测量。所以压力的测量在自动化中具有特殊的地位。

在具体讨论压力测量方法之前，需要对“压力”这个名词先说明一下。物理上把单位面积
上所受的作用力叫做压强，而把某一面积所受力的总和，称为压力。而我国工程上习惯把“压
力”理解为单位面积上所受的作用力，显然这和物理学的名词是混淆的。由于工程上这种叫法
使用已久，下面只好按这一习惯的名词进行讨论。

生产上，压力的测量常遇到如下三种情况：

① 测量某一点压力与大气压力之差，当这点压力高于大气压力时，此差值称为表压，这种
压力计的读数为零时，该点压力即为大气压力；当该点压力低于大气压时，此差值称为负压或
真空度；

② 测定某一点的绝对压力；

③ 测量两点间的压力差，这种测量仪表称为差压计。
工程上，过去常用千克／厘米２作为压力单位，称为工程大气压（ａｔ），此外，有些场合还使用

毫米汞柱（ｍｍＨｇ）、毫米水柱（ｍｍＨ２Ｏ）、磅／英寸２（１ｂ／ｉｎ２）、巴（ｂａｒ）、标准大气压（ａｔｍ）等。

１９８４年，我国政府决定废除这些单位，规定从１９９１年起，一律使用以国际单位制（ＳＩ）为基础
的中国法定计量单位。

在我国法定单位制和国际单位制中，压力单位采用牛顿／米２，称为“帕斯卡”，简称“帕”
（Ｐａ）。它与过去使用的千克／厘米２之间的换算关系为

１工程大气压＝１
千克
厘米２＝

１ｋｇ×９８０６６５ｍ／ｓ２
１０－４ｍ２ ＝９８０６６５

牛顿
米２ ＝９８０６６５Ｐａ

由于Ｐａ的单位很小，所以最常用的压力单位是ＭＰａ（兆帕）和ｋＰａ（千帕）。

１ＭＰａ＝１０６Ｐａ＝１０１９７１６工程大气压

由于工业上需要测量的压力范围很宽，测量条件和精度要求也各不相同，因此测压仪表的
种类极多。有些测压仪表如液柱式、浮标式差压计等虽是常见的，但有的只适于作就地指示，
有的以水银为工作液，造成环境污染，正在被淘汰。下面只介绍几种用得最多的弹性式测压元
件及其变送器。
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１２１　弹性式压力测量元件

利用弹性元件受压产生变形可以测量压力。由于其产生的位移或力较易转化为电量，且
构造简单，价格便宜，测压范围宽，被测压力低至几帕，高达数百兆帕都可使用，测量精度也比
较高，故在目前测压仪表中占有统治地位。工业上最常用的弹性测压元件有弹簧管、波纹管及
膜片三类。

弹簧管是一种常用的弹性测压元件。由于它由法国人波登发明，所以常叫做波登管，
如图１１６（ａ）所示。它是一种弯成圆弧形的空心管子，管子的横截面是椭圆形的。当从固定
的一端通入被测压力时，由于椭圆形截面在压力的作用下趋向圆形，使弧形弯管产生伸直
的变形，其自由端产生向外的位移。此位移虽然是一个曲线运动，但在位移量不大时，可近似
认为是直线运动，且位移大小与压力成正比。近年来由于材料的发展和加工技术的提高，已能
制成温度系数极小、管壁非常均匀的弹簧管，不仅可制作一般的工业用压力计，也可作精
密测量。　　　

图１１６　常用的弹性测压元件

有时为了使自由端有较大的位移，使用多圈弹簧管，即把弹簧管做成盘形或螺旋弹簧的形
状，它们的工作原理与单圈弹簧管相同。

制造弹簧管的材料根据压力高低及被测介质的性质而不同，测量低压时常用磷青铜，测量
中压时用黄铜，测量高压时则用合金钢或不锈钢。当被测介质有腐蚀性时，例如，测氨气的压
力时，必须用不锈钢而不能用铜质弹簧管。

图１１６（ｂ）所示的波纹管是将金属薄管折皱成手风琴风箱形状而成的，在引入被测压力Ｐ
时，其自由端产生伸缩变形。它比弹簧管优越的是能得到较大的直线位移，缺点是压力—位移
特性的线性度不如弹簧管好。因此，经常是将它和弹簧组合一起使用，如图１１７所示，在波纹
管内部安置一个螺旋弹簧。若波纹管本身的刚度比弹簧小得多，那么波纹管主要起压力—力
的转换作用，弹性反力主要靠弹簧提供，这样可以获得较好的线性度。

图１１６（ｃ）所示的单膜片测压元件主要用做低压的测量，膜片一般用金属薄片制成，有时
也用橡皮膜。为了使压力—位移特性在较大的范围内具有直线性，在金属圆形膜片上加工出
同心圆的波纹。外圈波纹较深，越靠近中心越浅。膜片中心压着两个金属硬盘，称为硬心。当
压力改变时，波纹膜与硬心一起移动。膜片式压力计的优点是可以测量微压及用于黏滞性介
质的压力测量。

在自动化仪表中广泛使用膜盒元件来测量差压，其结构如图１１８所示。两个金属膜片分
别位于膜盒的上、下两个测量室内，它们的硬心固定地连接在一起，当被测压力Ｐ１、Ｐ２分别从
上、下两侧引入时，膜片根据差压的正负，向上或向下移动，通过硬心输出机械位移或力。在两
块波纹膜片之间充有膨胀系数小、化学性能稳定、不易气化和凝固的液体———硅油。它一方面

·０２·

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



用来传递压力，另一方面对膜片起过载保护作用。当差压突然过载时，先是硅油通过中间间隙
缓慢地从一边流入另一边，起一定的缓冲作用；当硅油流过一定数量后，硬心与机座上的密封
垫圈靠紧，阻止硅油继续流动，使留下的一部分硅油支持膜片顶住外加压力，保证膜盒受单向
压力时，不致损坏。在新型的差压表中，膜盒机座也制成与膜片具有相同的波纹。过载时，膜
片可与机座完全接触，由于波纹完全吻合，保护更加可靠。

图１１７　波纹管与弹簧的组合 图１１８　膜盒测压元件

上述各种弹性元件输出的位移或力必须经过变送器才能变为标准电信号。变送器有两种
组成方式：一种是开环式的，先将位移或力转化为Ｒ、Ｌ、Ｃ等电参量，然后经一定的电路变为标
准信号，这种变送器的原理虽然比较简单，但对材料、工艺和电路的要求比较高；另一种是闭环
式的，利用负反馈保证仪表的精度，以往应用较多的力平衡式变送器就属于这一类。

１２２　力平衡式压力（差压）变送器

力平衡式压力变送器的工作原理如图１１９所示。被测压力Ｐ经波纹管转换为力Ｆｉ作用
于杠杆左端Ａ点，使杠杆绕支点Ｏ作逆时针旋转，稍一偏转，位于杠杆右端的位移检测元件便
有感觉，使电子放大器产生一定的输出电流Ｉｏ。此电流流过反馈线圈和变送器的负载，并与
永久磁铁作用产生一定的电磁力，使杠杆Ｂ点受到反馈力Ｆｆ，形成一个使杠杆做顺时针转动
的反力矩。由于位移检测放大器极其灵敏，杠杆实际上只要产生极微小的位移，放大器便有足
够的输出电流形成反力矩与作用力矩相平衡。当杠杆处于平衡状态时，输出电流Ｉｏ正比于被
测压力Ｐ。

图１１９　力平衡式压力变送器的工作原理图

这种闭环的力平衡结构的优点，首先在于当弹性材料的弹性模数温度系数较大时，可以减
小温度的影响。因为这里的平衡状态不是靠弹性元件的弹性反力来建立的，当位移检测放大
器非常灵敏时，杠杆的位移量很小，若整个弹性系统的刚度设计得很小，那么弹性反力在平衡
状态的建立中无足轻重，可以忽略不计。这样，弹性元件的弹性力随温度的漂移就不会影响这
类变送器的精度。此外，由于变换过程中位移量很小，弹性元件的受力面积能保持恒定，因而
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线性度也比较好。由于位移量小，还可减少弹性迟滞现象，减小仪表的变差。
为了说明上述道理，可画出这种变送器的方块图如图１２０所示。被测压力Ｐｉ乘以波

纹管的有效面积Ｓ便得到作用于Ａ点的力Ｆｉ，此力再乘以对支点Ｏ的距离ｌＯＡ即为作用
力矩

Ｍｉ＝Ｆｉ×ｌＯＡ

图１２０　力平衡变送器的方块图

作用力矩Ｍｉ与反馈力矩Ｍｆ之差ΔＭ使杠杆绕Ｏ点旋转，转角θ＝ΔＭτ
。这里τ是杠杆系

统的扭转刚度，它的大小表示要使杠杆产生单位转角所需的力矩。
当杠杆转动时，位移检测点Ｃ处就有位移ｄ＝ｌＯＣ×θ，其中ｌＯＣ为检测点Ｃ到支点Ｏ的距

离。该位移被检测，并转换为电流输出Ｉｏ。图中Ｋ表示位移检测放大器的传递系数。
输出电流Ｉｏ流过反馈线圈，产生电磁反馈力Ｆｆ＝ｆ×Ｉｏ，其中ｆ为电磁铁的传递系数。此

力乘以力臂ｌＯＢ即为反馈力矩Ｍｆ。
由图１２０可写出其闭环传递函数

Ｉｏ＝
１
τｌＯＣＫ

１＋１τｌＯＣＫｆｌＯＢ
ＳｌＯＡＰｉ

当开环增益很大，即１
τ×ｌＯＣ×Ｋ×ｆ×ｌＯＢ

?１时，上式可简化为

Ｉｏ＝ＳｌＯＡｆｌＯＢＰｉ

由此可知，这种变送器具有一切闭环系统的共同特点，即在开环增益足够大时，其输入量
与输出量间的关系只取决于输入环节及反馈环节的传递函数，而与正向通道环节的传递函数
无关。在图１２０中，杠杆系统（包括弹性测量元件）的刚度τ和位移检测放大器的传递系数Ｋ
都处于正向通道内，只要开环增益足够大，它们的变化不会影响输出值Ｉｏ。因此，弹性测量元
件的弹性模数随温度的变化，不会影响仪表的精度。

这里需要说明，力平衡仪表虽然对弹性反力的变化不甚敏感，但对杠杆系统任何一处存在
的摩擦力却是十分敏感的，因为摩擦力矩的引入相当于在比较点引入干扰，会直接引起误差，
造成死区和变差。为此，力平衡仪表中支承点都使用弹簧钢片做成弹性支承，以避免摩擦力的
引入。

从上面的分析看到，在力平衡变送器中，只要测压元件的有效面积Ｓ能保持恒定，磁铁的
磁场强度均匀稳定，力臂的长度ｌＯＡ、ｌＯＢ不变，便可得到较好的变换精度。
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１２３　位移式差压（压力）变送器

技术的发展常常是螺旋式上升的。最早的电信号压力计都是开环结构，先将弹性测压元
件的位移转换为电感、电阻或电容的变化，再经一定的电路转换后输出。由于当时材料质量和
工艺水平不高，弹性元件的弹性模数随温度变化很大，因而平衡位置受温度影响大，即输出的
温度漂移较大。另外，早期的位移测量技术不高，测压元件必须有足够大的变形才能测量，因
而使弹性元件的非线性和变差都比较大。在这样的条件下，力平衡式变送器的研制成功是一
个重大的飞跃。力平衡式变送器中弹性元件的变形很小，又是一个闭环系统，借助于负反馈，
能减小温度变化、弹性滞后及变形非线性等因素的影响，大大提高测量精度，成为前一段时期
压力变送器的主要形式。

随着科学技术的发展，材料弹性模数随温度变化的问题获得了很大的改善，例如，镍铬钛
钢（Ｎｉ：４１％～４３％，Ｃｒ：４９％～５５％，Ｔｉ：２１％～２６％，Ａｌ：００３％～０８％，其余为铁）等材
料的弹性模数温度系数小于０２×１０－４℃－１，因而在环境温度变化时，其弹性模数几乎可认为
不变。此外，电子检测技术的发展，使微小位移的检测成为可能，弹性元件只要有０１ｍｍ左
右的位移便可精确地测量出来。由于变形小，非线性和弹性迟滞引起的变差也可大大减小，这
些发展使位移式的开环变送器重又得到了新生。实践证明，只要工艺技术过关，这种新的开环
变送器不难超过目前力平衡变送器所达到的基本精度为０５％的指标。而其结构的简单，运行
的可靠，维护的方便，更是目前的力平衡式仪表所无法比拟的。

图１２１　电容式差压变送器的基本结构

作为这种新的位移式变送器的例子，图１２１示出
了一个电容式差压变送器的基本结构。被测压力Ｐ１、
Ｐ２分别加于左、右两个隔离膜片上，通过硅油将压力传
送到测量膜片。该测量膜片由弹性温度稳定性好的平
板金属薄片制成，作为差动可变电容的活动电极，在两
边压力差的作用下，可左右位移约０１ｍｍ的距离。在
测量膜片左右，有两个用真空蒸发法在玻璃凹球面制成
的金属固定电极。当测量膜片向一边鼓起时，它与两个
固定电极间的电容量一个增大，一个减小，通过引出线
测量这两个电容的变化，便可知道差压的数值。

这种结构对膜片的过载保护非常有利。在过大的
差压出现时，测量膜片平滑地贴紧到一边的凹球面上，
不会受到不自然的应力，因而过载后恢复特性非常好。
图中隔离膜片的刚度很小，在过载时，由于测量膜片先停止移动，堵死的硅油便能支持隔离膜
顶住外加压力，隔离膜的背后有波形相同的靠山，进一步提高了它的安全性。

这种差压变送器的结构和力平衡式变送器相比有一突出的优点，就是它不存在力平衡式
变送器必须把杠杆穿出测压室的问题。我们看到，在力平衡式变送器中为使输出杠杆既能密
封又能转动，使用了弹性密封膜片，这带来一个棘手的问题———静压误差。由于密封膜片在压
力作用下的变形，会使杠杆产生轴向位移，必须用吊带把杠杆拉住，但它很容易产生偏心。此
外，杠杆在密封膜片上的安装也很难完全同心，这样，弹性密封膜片受力时，会对杠杆造成附加
的偏转力。尽管两个测量室的压力差为零，即Ｐ１－Ｐ２＝０时，只要Ｐ１、Ｐ２的值不为零，杠杆上
就会受到偏转力，由这种附加力引起的误差称为静压误差。在力平衡式差压变送器中，这是一

·３２·
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个十分麻烦的问题。在图１２１的电容式差压变送器中，因为没有输出轴，所以静压误差的问
题比较容易解决，差压变送器的精度也容易提高。

下面讨论电容式差压变送器的工作原理。为此，先分析一下差动电容与压力的变化关系，
设测量膜片在差压Ｐ的作用下移动一个距离Δｄ，由于位移很小，可近似认为两者作比例变
化，即可写成

Δｄ＝Ｋ１Ｐ
式中，Ｋ１为比例常数。

这样，可动极板（测量膜片）与左右固定极板间的距离将由原来的ｄ０分别变为ｄ０＋Δｄ和
ｄ０－Δｄ，借用平行板电容的公式，两个电容Ｃ１、Ｃ２可分别写成

Ｃ１＝ Ｋ２
ｄ０＋Δｄ

Ｃ２＝ Ｋ２
ｄ０－Δｄ

式中，Ｋ２是由电容器极板面积和介质介电系数决定的常数。
联立解上列关系式，可得出差压Ｐ与差动电容Ｃ１、Ｃ２的关系如下

Ｃ２－Ｃ１
Ｃ２＋Ｃ１＝

Δｄ
ｄ０＝

Ｋ１
ｄ０Ｐ＝Ｋ３Ｐ

（１５）

这里Ｋ３＝Ｋ１／ｄ０也是一个常数。
由上式可知，电容式差压变送器的任务是将（Ｃ２－Ｃ１）对（Ｃ２＋Ｃ１）的比式转换为电压或电

流。实现这一转换的方法很多，图１２２表示的是一种测量充、放电电流的方法，正弦波电压
Ｅ１加于差动电容Ｃ１、Ｃ２上，若回路阻抗Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４都比Ｃ１、Ｃ２的阻抗小得多，则由图中可
写出

Ｉ１＝ Ｉ０
Ｃ２ １Ｃ１＋

１
Ｃ（ ）２
＝Ｉ０ Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ２

Ｉ２＝ Ｉ０
Ｃ１ １Ｃ１＋

１
Ｃ（ ）２
＝Ｉ０ Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

Ｉ０＝Ｉ１＋Ｉ２
式中，Ｉ０，Ｉ１，Ｉ２均为经二极管半波整流后的电流平均值。

图１２２　电容式差动变送器的基本原理图

令Ｖ１、Ｖ２、Ｖ４表示Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４上的压降，即令Ｖ１＝Ｉ１Ｒ１，Ｖ２＝Ｉ２Ｒ２，Ｖ４＝Ｉ０Ｒ４，则可得

·４２·
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Ｖ１－Ｖ２
Ｖ４ ＝Ｃ１Ｒ１－Ｃ２Ｒ２（Ｃ１＋Ｃ２）Ｒ４

若取Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ４，则上式可化为
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ４ ＝Ｃ１－Ｃ２Ｃ１＋Ｃ２

（１６）

　　对照式（１５）知
Ｖ２－Ｖ１
Ｖ４ ＝Ｋ３Ｐ

在实际变送器中，用负反馈自动改变输入电压Ｅ１的幅度，使差动电容Ｃ１、Ｃ２变化时，流
过它们的电流之和恒定，即保持上式中Ｖ４恒定，这样差压Ｐ正比于（Ｖ２－Ｖ１），测量Ｒ１、Ｒ２上
电压差即可测知Ｐ。这种变送器的原理线路如图１２３所示。

图１２３　差动电容式压力变送器的原理线路图
　

图１２３中，运算放大器Ａ１作为振荡器的电源供给者，可用来调节振荡器输出电压Ｅ１的
幅度，通过负反馈，保证Ｒ４两端的电压恒定。放大器Ａ２用来将Ｒ１、Ｒ２两端的电压相减，并通
过电位器ＲＰ１引入输出电流的负反馈，调节ＲＰ１可改变变送器的量程。显然，这个变送器是
一个两线制变送器。图中右上角的恒流电路保持变送器基本消耗电流恒定，构成输出电流的
起始值，流过晶体管ＶＴ１的电流则随被测压力的大小作线性变化。

随着对测量精度要求的提高和微处理器的广泛应用，变送器逐渐向数字化和智能化方向
发展。对各种不同的仪表可按误差产生的原因，利用微处理器强大的运算功能进行针对性的
补偿，使测量精度大大提高。

以差压变送器为例，影响其精度的因素主要有：（１）测量元件的非线性；（２）测量元件工作
温度变化引起的温度漂移；（３）静压误差。这里的静压误差是指在相同的差压数值下，由于压
力不同引起的误差。举例说明，若第一种情况下差压变送器的左侧输入绝对压力Ｐ１＝０（即真
空状态），右侧输入Ｐ２＝１ｋＰａ（这里都指绝对压力），两侧的压差为１ｋＰａ；在第二种情况下，若
Ｐ１＝１０ＭＰａ，Ｐ２＝１０００１ＭＰａ，两侧的压差也是１ｋＰａ；尽管这两种情况下差压相同，但后一种
状况下变送器壳体因受到很大的压力而产生机械变形，引起输出漂移，成为差压变送器的重要
误差因素。在智能变送器中，按误差分析，增加辅助传感器，测量各种可能的误差来源，并通过
自动化的实验手段逐个测定传感器的误差特性，给出误差补偿算式，作为每个传感器的档案数
据写入存储芯片。在智能变送器现场使用中，微处理器可根据传感器的档案数据，对误差给予
精确补偿，把变送器的精度提高一个数量级，差压／压力变送器的精度约可达到００５级的
水平。

·５２·
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智能差压变送器的原理方框图可表示为图１２４，其输入端除差压传感器外，还配置了温
度传感器和静压传感器。差压传感器信号进入ＣＰＵ后，先经量程变换和线性化处理，再按温
度和静压信号从ＲＯＭ中读取修正数据，进行误差补偿后，一方面送人机界面，通过液晶面板
或电流表作仪表的就地显示，也可通过按钮进行量程修改及零点迁移；另一方面，经Ｄ／Ａ转换
器输出４～２０ｍＡ电流信号，并通过通信接口芯片，与外界进行数字通信。

图１２４　智能差压变送器的原理框图
　

众所周知，传统的模拟式变送器另一重大不足之处是，只能向外给出４～２０ｍＡ电流信
号，在一对导线上只能传送一个变量信号。随着多变量、多功能仪表的出现，用户希望获得仪
表内更多的信息，这样，４～２０ｍＡ的模拟输出方式成为制约仪表间信息交换的瓶颈。智能变
送器为解决这个问题，都配置了数据通信接口，图１２４中给出的是一种最早被使用的智能变
送器通信方式，这种称为ＨＡＲＴ协议的通信是一种模拟与数字兼容的信号传输方式，通信接
口电路将幅度为±０５ｍＡ的交流调制信号与Ｄ／Ａ转换器输出的４～２０ｍＡＤＣ电流信号相
加，作为变送器的输出信号。由于所叠加的交流调制信号是正弦波，其平均值为零，对传统的
４～２０ｍＡ用户不受影响。对需要更多信息交换的用户，可利用叠加的调制信号进行双向通
信，读取变送器内的数据，并远程修改变送器的零点和量程。

近年来，随着现场总线控制技术的发展，智能变送器的通信越来越多采用全数字的现场总
线通信协议，在现场总线通信方式，智能仪表的输出摒弃了传统的４～２０ｍＡ模拟信号，仪表
间信息传递完全采用数字通信技术，这样一来，使仪表的功能可以大大扩展，关于这些内容将
在第３章中详细介绍。

１２４　固态测压仪表

上面讨论的测压仪表都是利用弹性元件产生变形工作的，仪表内总包含一个运动部分，固
态测压仪表是利用某些元件固有的物理特性，如利用压电效应（压电体受压力作用时表面出现
电荷）、压磁效应（磁性材料受压时各方向的磁导率发生变化）、压阻效应（半导体材料受压时电
阻率发生变化）等直接将压力转换为电信号。由于没有活动部件，仪表的结构非常简单，工作

图１２５　扩散式半导体压力测量元件

可靠，频率响应范围较宽。
图１２５是一种根据压阻效应工作的半导体压力测量

元件的示意图，在杯状单晶硅膜片的表面上，沿一定的晶轴
方向扩散着一些长条形电阻。当硅膜片上下两侧出现压差
时，膜片内部产生应力，使扩散电阻的阻值发生变化。

需要说明，这里扩散电阻的变化，在机理上和金属丝应
变电阻不同。普通的金属电阻丝受力变形时，其电阻的变

化是由几何尺寸变化引起的，即由电阻丝的长度ｌ和截面积Ｓ的变化引起。而半导体扩散电
阻在受应力作用时，材料内部晶格之间的距离发生变化，使禁带宽度及载流子浓度和迁移率改

·６２·
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变，导致半导体材料的电阻率ρ发生强烈的变化。实践表明，半导体扩散电阻的电阻变化主要
是由电阻率ρ的变化造成的，其灵敏度比金属应变电阻高１００倍左右。

为了减小半导体电阻随温度变化引起的误差，在硅膜片上常扩散４个阻值相等的电阻，以
便接成桥式输出电路获得温度补偿，如图１２６所示。力学分析表明，平面式的弹性膜片受压
变形时，中心区与四周的应力方向是不同的。当中心区受拉应力时，周围区域将受压应力，离
中心为半径６０％左右的地方，应力为零。根据这样的分析，在膜片上用扩散方法制造电阻时，
将４个桥臂电阻中的两个置于受拉区，另两个置于受压区，这样，按图１２６（ａ）接成推挽电路测
量压力时，电阻温度漂移可以得到很好的补偿，而输出电压加倍。在使用几伏的电源电压时，
桥路输出信号幅度可达几百毫伏。这样，后面只要用一个不太复杂的电路，便可转换为标准电
信号输出。

图１２６　扩散在硅膜片上的四个桥臂电阻

在图１２５中，硅杯被烧结在膨胀系数和自己相同的玻璃台座上，以保证温度变化时硅膜
片不受附加应力。尽管如此，由于半导体材料对温度的敏感性，温度漂移始终是这类传感器的
主要问题。为解决这一问题，常在硅膜片上同时扩散专用的温度测量电阻，以便按扰动补偿的
原则，在宽范围内进行准确的温度补偿。在工业测量中，为避免被测介质对硅膜片的腐蚀或毒
害，硅膜片被置于图１２１相似的膜盒内，被测介质在隔离膜片之外，压力只能通过膜盒内中性
的硅油传递给硅膜片。目前用这种敏感元件制成的压力仪表精度可达０２５级或更高。其主
要优点是结构简单，尺寸小，便于用半导体工艺大量生产，降低价格，因而成为低价位压力变送
器的主流产品。

１３　流量检测仪表

在连续生产过程中，有大量的物料通过管道来往输送。因此，对管道内液体或气体的流量
进行测量和控制，是生产过程自动化的一项重要任务。

工程上，流量是指单位时间内通过某一管道的物料数量。其常用的计量单位有下面两种：

① 体积流量Ｑ，即以体积表示单位时间内的物料通过量，用ｌ／ｓ（升／秒）、ｍ３／ｈ（立方米／小
时）等单位表示；

② 质量流量Ｑｍ，即以质量表示单位时间内的物料通过量，常用单位为ｋｇ／ｓ（千克／秒）、ｔ／ｈ
（吨／小时）等。显然质量流量Ｑｍ等于体积流量Ｑ与物料密度ρ的乘积。

除了上述瞬时流量外，生产上还需要测定一段时间内物料通过的累计量，称为总流量。为
·７２·
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此，可在流量计上附加积算装置，进行瞬时流量对时间的积分运算，以获得一段时间内通过的
物料总体积或总质量。

流量的测量方法较多，按原理分，有节流式、容积式、涡轮式、电磁式、旋涡式等，它们各有
一定的适用场合。

１３１　节流式流量计

在管道中放入一定的节流元件，如孔板、喷嘴、靶、转子等，使流体流过这些阻挡体时，流动状态
发生变化。根据流体对节流元件的推力或在节流元件前后形成的压差等，可以测定流量的大小。

１差压流量计

根据节流元件前后的压差测量流量的流量计称为差压流量计，主要由节流装置及差压计
两部分组成。图１２７表示的是常见的使用孔板作为节流元件的例子，在管道中插入一片中心
开孔的圆盘，当流体经过这一孔板时，流束截面缩小，流动速度加快，压力下降。依据伯努利方
程，在水平管道上，孔板前面稳定流动段Ⅰ—Ⅰ截面上的流体压力Ｐ１′、平均流速ｖ１，与流束收
缩到最小截面的Ⅱ—Ⅱ处的压力Ｐ２′、平均流速ｖ２间必存在如下关系

Ｐ１′
ρ１ｇ
＋ｖ

２
１

２ｇ＝
Ｐ２′
ρ２ｇ
＋ｖ

２
２

２ｇ＋ξ
ｖ２２
２ｇ

（１７）

式中，ξ表示流体在截面Ⅰ—Ⅰ与Ⅱ—Ⅱ间的动能损失系数，ｇ为重力加速度，ρ１、ρ２分别表示
流体在截面Ⅰ—Ⅰ和Ⅰ—Ⅱ处的密度，如果流体是不可压缩的，那么ρ１＝ρ２＝ρ。

图１２７　差压流量计的原理图

式（１７）是能量守恒定律的一种表示形式。它说明
当流体流过节流元件时，随着流速的增加，压力必然降
低。在流束的截面积收缩到最小处，由于流速达到最大
值，压力降至最低点，实践证明，孔板前后的流体压力变
化如图１２７中曲线Ｐ所示，其中虚线表示管道中心处的
压力，实线表示管壁附近的压力。在靠近孔板的前面管
壁处，由于流动被突然阻挡，动能转化为压力位能，使局
部压力Ｐ１增高超过压力Ｐ′１。

由流体流动的连续性方程可知，流过管道的流体体
积流量为

Ｑ＝ｖ１Ｆ１＝ｖ２Ｆ２ （１８）
式中，Ｆ１、Ｆ２分别为Ⅰ—Ⅰ和Ⅱ—Ⅱ处的流束截面积，Ｆ１
等于管道的截面积。

联立求解式（１７）和式（１８）可得出

ｖ２＝ １

１－ Ｆ２
Ｆ（ ）１

２

＋槡 ξ

２
ρ
（Ｐ１′－Ｐ２′槡 ） （１９）

　　直接按上式计算流速是困难的，因为Ｐ２′和Ｆ２都要在流束截面收缩到最小的地方测量，而它的
位置是随流速的不同而改变的。为简化问题，引入截面收缩系数μ和孔板口对管道的面积比ｍ

μ＝
Ｆ２
Ｆ０
，　ｍ＝Ｆ０Ｆ１

这里Ｆ０是孔板的开孔面积。
·８２·
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此外，用固定取压点测定的压差代替式中的（Ｐ１′－Ｐ２′），工程上常取紧挨孔板前后的管壁
压差（Ｐ１－Ｐ２）代替（Ｐ１′－Ｐ２′），显然它们的数值是不相等的，为此引用系数ψ加以修正

ψ＝
Ｐ１′－Ｐ２′
Ｐ１－Ｐ２

　　将这些关系代入式（１９），得

ｖ２＝ ψ
１－μ２ｍ２＋槡 ξ

２
ρ
（Ｐ１－Ｐ２槡 ） （１１０）

　　根据式（１８），体积流量

Ｑ＝ 槡μψ
１－μ２ｍ２＋槡 ξ

Ｆ０ ２
ρ
（Ｐ１－Ｐ２槡 ） （１１１）

　　令

α＝ 槡μψ
１－μ２ｍ２＋槡 ξ

（１１２）

式中，α称为流量系数。这样，
体积流量

Ｑ＝αＦ０ ２
ρ
（Ｐ１－Ｐ２槡 ） （１１３）

　　质量流量

Ｑｍ＝ρＱ＝αＦ０ ２ρ（Ｐ１－Ｐ２槡 ） （１１４）

　　上面的分析说明，在管道中设置节流元件可造成局部的流速差异，得到比较显著的压差。
在一定的条件下，流体的流量与节流元件前后的压差平方根成正比。因此，可使用差压变送器
测量这一差压，经开方运算后得到流量信号。由于这种变送器需要量较大，单元组合仪表中生
产了专门的品种，将开方器和差压变送器结合成一体，称为差压流量变送器，可直接和节流装
置配合，输入差压信号，输出流量信号。

需要指出，上述的流量关系式在形式上虽然比较简单，但流量系数α的确定却十分麻烦。
由α的定义可知，它与μ、ψ、ｍ、ξ等有关。大量的实验表明，只有在流体接近于充分湍流时，α
才是与流动状态无关的常数。流体力学中常用雷诺数（Ｒｅ）反映湍流的程度，Ｒｅ＝ｖＤρ／η（这里
ｖ为流速，Ｄ为管道内径，ρ为流体密度，η为流体动力黏度），这是一个无因次量。流量系数α
只在雷诺数大于某一界限值（约为１０５数量级）时才保持常数。

不难理解，流量系数的大小与节流装置的形式、孔口对管道的面积比ｍ及取压方式密
切有关。目前常用的标准化节流元件除孔板外，还有压力损失较小的均速管、喷嘴和文丘
利管等；取压方式除图１３０所表示的，在孔板前后端面处取压的“角接取压法”外，还有在
孔板前后各一英寸处的管壁上取压等方法。在这些不同的情况下流量系数都是不同的。
此外，管壁的粗糙度、孔板边缘的尖锐度、流体的黏度、温度及可压缩性都影响这一系数的
数值。由于差压流量计已有很长的使用历史，对一些标准的节流装置曾进行过大量的实验
研究，已经有一套十分完整的数据资料。使用这种流量计时只要查阅有关手册，按照规定
的标准，设计、制造和安装节流装置，便可根据计算得到的流量系数直接投入使用，不需再
用实验方法单独标定量程。

差压流量计在使用中必须保证节流元件前后有足够长的直管段，一般要求前面有７～１０倍
直径，后面有３～５倍直径的直管段。差压流量计在较好的情况下测量精度为±０５％～１％，由

·９２·
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于雷诺数及流体温度、黏度、密度等的变化，以及孔板边缘的腐蚀磨损，精度常低于±２％。
尽管差压流量计精度较差，但它结构简单，制造方便，目前还是使用很普遍的一种流量计。

２均速管流量计

均速管流量计也是一种差压式流量计，其工作原理如图１２８所示。在被测管道中插入一
根检测杆，最简单的检测杆可以是一根圆形金属管，在内部用薄板分隔成前后两个测量室。沿
检测杆长度方向，在迎流面和背流面各按一定规律开若干个取压小孔，当管道中有液体或气体
流动时，随着流体的流速增加，迎流面小孔的压力将上升，背流面小孔的压力将下降，其压差可
反映流体的流速变化。

图１２８　均速管流量计的工作原理图

考虑到流体在管道内流动时，由于流体在管壁附近与管道中心位置受到的摩擦阻力不同，
其流动速度有所不同，所以离管道中心远近不同的取压孔的压力是不同的。为此检测杆需要
借助测量室，把同侧多个小孔的压力取样值作平均处理，以平均差压反映管道内的平均流速，
这就是这种检测杆称为均速管的原因。

将均速管的前、后两个测量室的平均压力引出，用差压变送器测量两者的压力差ΔＰ，根
据伯努利方程，可建立管道流体的平均流速Ｖａｖ与差压ΔＰ之间的关系式

Ｖａｖ＝ξ
２
ρ
Δ槡 Ｐ （１１５）

式中，ρ为流体密度，ξ为与均速管结构有关的校正系数。
将平均流速Ｖａｖ乘以管道截面积，可得到体积流量

Ｑｖ＝Ａ·Ｖａｖ＝ξＡ
２
ρ
Δ槡 Ｐ （１１６）

均速管流量计的特点是结构简单、安装方便、对流体的阻力较小（一般压力损失仅为孔板
流量计的十分之一），在管径超过３００ｍｍ的大口径管道流量测量中处于首选位置，可适用于
气体、液体及蒸气等各种介质的流量测量。

早期的均速管流量计误差较大，一般达到２％～３％，作为物料计量精度不够，因而主要用于
回路控制，例如在锅炉燃烧自动控制中，用它测量助燃空气流量，控制燃料与空气的比例，提高燃
烧效率。这里只要流量计输出与流量间存在确定的单值函数关系，即重复性较好就可以了。

随着均速管流量计的工业应用日趋广泛，为提高其测量精度，国内外进行了深入研究、不
断改进，对检测杆的截面形状、测点位置、取压方式以及安装结构等方面，精益求精进行创新，

·０３·
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推出了种类繁多的特色结构，商品名称有阿牛巴（Ａｎｎｕｂａｒ）、威力巴（Ｖｅｒａｂａｒ）、德尔塔巴
（Ｄｅｌｔａｂａｒ）等，尽管基体工作原理未变，但通过优选检测杆截面形状，有的取菱形，有的取Ｔ
形、子弹头形等，使差压ΔＰ增大，压力损失减小，式（１１６）中的校正系数ξ在更宽的流速变化
范围内保持恒值，使测量精度可以达到０５％，重复性达到０１％。并在一定程度上降低了检
测杆前后直管段的长度要求。

均速管流量计因为必须用小孔来测量平均流速，只要流体中有颗粒或凝析物就容易堵塞，
对此，新的设计是加大检测孔径（有的达到８ｍｍ）或配备吹扫装置给予解决。

３转子流量计

在小流量的测量中，例如流量只有几升／小时～几百升／小时的场合，转子流量计是使用最

图１２９　转子流量计

广的一种流量计。其工作原理也是根据节流现象，但节流元件不是固
定地安置在管道中，而是一个可以移动的转子。其基本结构如图１２９
所示，一个能上下浮动的转子被置于圆锥形的测量管中，当被测流体自
下而上通过时，由于转子的节流作用，在转子前后出现压差ΔＰ，此压差
对转子产生一个向上的推力，使转子向上移动。由于测量管上口较大，
因而能取得平衡位置。平衡时，压差ΔＰ产生的向上推力等于转子的
重量，故平衡时ΔＰ必为恒值。

根据式（１１３）有

Ｑ＝αＦ０ ２
ρ
Δ槡 Ｐ

　　若ΔＰ、ρ、α均为常数，则流量Ｑ与Ｆ０成正比。对圆锥形测量管，
环形缝隙的流通面积Ｆ０与转子的高度近于成正比，故可从转子的平衡
位置高低，直接读出流量的数值，或用电感发送器将转子位置转换为电
信号，供记录或自动调节用。

１３２　容积式流量计

容积式流量计的代表性产品是椭圆齿轮流量计，其基本结构如图１３０所示。在金属壳体
内有一对啮合的椭圆形齿轮（齿较细，图中未画出），当流体自左向右通过时，在输入压力的作用
下，产生力矩，驱动齿轮转动。例如，在图１３０（ａ）位置时，Ａ轮左下侧压力大，右下侧压力小，产
生的力矩使Ａ轮作顺时针转动，它把Ａ轮与壳体间半月形容积内的液体排至出口，并带动Ｂ轮
转动；在图１３０（ｂ）的位置上，Ａ和Ｂ两轮都有转动力矩，继续转动，并逐渐将一定的液体封入Ｂ
轮与壳体间的半月形空间；到达图１３０（ｃ）位置时，作用于Ａ轮上的力矩为零，但Ｂ轮的左上侧压

图１３０　椭圆齿轮流量计的原理图

·１３·
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力大于右上侧，产生的力矩使Ｂ轮成为主动轮，带动Ａ轮继续旋转，把半月形容积内的液体排至
出口。这样连续转动，椭圆齿轮每转一周，向出口排出四个半月形容积的液体。测量椭圆齿轮的
转速便知道液体的体积流量，累计齿轮转动的圈数，便可知道一段时间内液体流过的总量。

由于椭圆齿轮流量计是直接按照固定的容积来计量流体的，所以只要加工精确，配合紧
密，防止腐蚀和磨损，便可得到极高的精度，一般可达０２％，较差的亦可保证０５％～１％的精
度，故常作为标准表及精密测量之用。

椭圆齿轮流量计的精度与流体的流动状态，即雷诺数（Ｒｅ）的大小无关，被测液体的黏度
愈大，齿轮间隙中泄漏的量愈小，引起的误差愈小，特别适宜于高黏度流体的测量。但被测流
体中不能有固体颗粒，否则容易将齿轮卡住或引起严重磨损。此外，椭圆齿轮的工作温度不能
超出规定的范围，不然由于热胀冷缩可能发生卡死或增加测量误差。

１３３　涡轮流量计

由于差压式流量计精度低，而容积式流量计价格太贵，在２０世纪５０年代出现了涡轮流量
计，其精度介于前两者之间，为０２５％～１０％。

涡轮流量计的结构如图１３１所示，涡轮的轴装在管道的中心线上，流体沿轴向流过涡轮
时，推动叶片，使涡轮转动，其转速近似正比于流量Ｑ。

图１３１　涡轮流量计的结构

涡轮流量计的转速输出，由于轴在管道里面不便直接引出，都采用非接触的电磁感应方
式，图１３１所表示的是一种根据磁阻变化产生脉冲的输出方式。在不导磁的管壳外，放着一
个套有感应线圈的永久磁铁，因为涡轮叶片是导磁材料制成的，涡轮旋转时，每片叶片经过磁
铁下面时，都改变磁路的磁阻，使通过线圈的磁通量发生变化，感应输出电脉冲。这种脉冲信
号很易远传，而且积算总量特别方便，只需配用电子脉冲计数器即可。若需指示瞬时流量，可
使用单元组合仪表中的频率—电流转换单元。

涡轮流量计一般用来测量液体的流量。虽然也可测量气体流量，但由于气体密度低，推动
力矩小，且高速旋转的涡轮轴承在气体中得不到润滑而容易损坏，故很少用于气体。

为保证流体沿轴向推动涡轮，涡轮前后都装有导流器，把进出的流体方向导直，以免流体
的自旋改变与叶片的作用角，影响测量精度。尽管这样，在安装时仍要注意，在流量计前后必
须有一定的直管段。一般规定，入口直段的长度应为管道直径的１０倍以上，出口直段长度为
管道直径的５倍以上。

·２３·
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涡轮流量计的优点是刻度线性，反应迅速，可测脉冲流量。但这种流量计的读数也受流体
黏度和密度的影响，也只能在一定的雷诺数范围内保证测量精度。由于涡轮流量计内部有转
动部件，易被流体中的颗粒及污物堵住，只能用于清洁流体的流量测量。

１３４　电磁流量计

以上几种流量测量方法都要在管道中设置一定的检测元件，总要造成一定的压力损失，而
且容易堵塞或卡住。电磁流量计采用了完全不同的原理，以电磁感应定律为基础，在管道两侧
安放磁铁，以流动的液体当作切割磁力线的导体，由产生的感应电动势测知管道内液体的流速
和流量。

电磁流量计的基本原理可表示如图１３２所示。在一段不导磁的测量管两侧装上一对电
磁铁，被测液体由管内流过，管壁上在与磁场垂直的方向上，有一对与液体接触的电极。根据
电磁感应定律，若管道内磁感应强度为Ｂ（Ｔ），管内流体的流速为ｖ（ｃｍ／ｓ），切割磁力线的导体
的长度就是两个电极间的距离，也就是管道内径Ｄ（ｃｍ），则感应电动势

图１３２　电磁流量计的基本原理

ｅ＝ＢＤｖ×１０－８

由于体积流量Ｑ（ｃｍ３／ｓ）与流速ｖ有如下关系

Ｑ＝ｖπＤ
２

４
故

ｅ＝４ＢπＤＱ×１０
－３

　　由此可见，流量正比于感应电动势ｅ。
实际的电磁流量计中，流量电动势只有几毫伏到几十毫伏。为避免电极在直流电流作用

下发生极化作用，同时也为了避免接触电动势等直流干扰，管道外的磁铁都使用交流激磁。这
样磁场是工频交变磁场，获得的流量电动势也是交变的，可用专门的交流放大器放大。当然使
用交流激磁也会带来新的问题，即交流磁场会直接在电极回路中产生感应干扰电动势。由于
这种感应干扰电动势的相位与交变磁感应强度Ｂ的相位相差９０°，而流量电动势却是与Ｂ同
相位的，可从相位上予以区别而抑制之。

在使用交流电激磁时，测量管应使用高电阻率的非导磁材料，如玻璃钢或不锈钢等制成，
以减少管壁上的涡流。在使用不锈钢作测量管时，除电极需与管壁绝缘外，为避免流体中的电
动势被管壁短路，影响测量电极输出电动势的幅度，需要在整根测量管的内壁涂以绝缘层或衬
垫绝缘套管。

电磁流量计的优点是管道中不设任何节流元件，因此可以测各种黏度的液体，特别宜于测
量含各种纤维及固体污物的液体。此外，对腐蚀性液体也很适用，因为测量管中除一对由不锈
钢或金、铂等耐腐蚀材料制成的电极与流体直接接触外，没有其他零件和流体接触，工作非常
可靠。电磁流量计的测量精度为０５％～１％，刻度线性，测量范围宽量程比可达１∶３０，反应
速度快，且可测水平或垂直管道中来回两个方向的流量。

从电磁流量计的工作原理看出，它只能测导电液体的流量，被测液体的电导率至少为１～
１０μΩ／ｃｍ（自来水的电导率约为１００μΩ／ｃｍ），不能测量油类及气体的流量。此外被测液体中
不能含大量气泡，由于气泡是不导电的，它的存在将使输出电动势发生强烈波动，影响准确
测量。

·３３·
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在安装电磁流量计时，要注意远离电力电源，避免大电流通过测量管内的流体，以减小测
量干扰。在使用中也要注意维护，使用日久，若电极处污垢沉积过多，不论这些污物是绝缘的
还是导电的，都会影响测量精度，必须适时清理电极及测量管的内表面。

１３５　旋涡式流量计

这是２０世纪６０年代后期发展起来的一类新型的流量仪表，根据旋涡形式的不同可分为
如下两种：一种是在管道内设置螺旋形导流片，强迫流体产生围绕流动轴线旋转的旋进旋涡，
根据旋涡旋转的角速度（旋进频率）与流量的关系测定流量，称为旋进型旋涡流量计；另一种是
在管道内横向设置阻流元件，使流体因附面层的分离作用产生自然振荡，在下游形成两排交替
的旋涡列，根据旋涡产生的频率与流量的关系测定流量，称为卡曼型旋涡流量计或涡街流量
计。目前涡街流量计发展较快，应用较多，下面叙述这种流量计的工作原理。

如图１３３所示，在管道内垂直于流体流动方向插入一根非流线型物体时，在阻挡物
的下游会产生旋涡。在有些情况下，流体会产生有规则的振荡运动，在阻挡物的上下两
侧形成两排内旋的、互相交替的旋涡列，它们以比流体稍慢的速度向下游运动。由于流
体的黏性，旋涡将在行进过程中逐渐衰减而最后消失。通常人们把这两排旋涡称为卡曼
旋涡，或称涡街。据卡曼研究，大多数的旋涡排列是不稳定的。只有在旋涡排成两列，
且涡列之间的宽度ｈ与同列中相邻旋涡的距离ｌ之比∶ｈ／ｌ＝０２８１的情况下，旋涡列才
是稳定的。

图１３３　涡街流量计的原理图

研究表明，卡曼旋涡产生的频率ｆ与流体流速ｖ和旋涡发生体（插入流体以产生涡街的物
体）的形状和尺寸比例有确定的关系，可表示为

ｆ＝Ｓｒｖｄ
式中，ｄ为旋涡发生体的特征尺寸，对图示圆柱形旋涡发生体来说，ｄ就是圆柱体的直径。
Ｓｒ是一个无量纲的系数，称为斯特劳哈尔系数。它除与旋涡发生体的形状及发生体与管

道尺寸的比例有关外，还与流动的雷诺数有关。在优选的旋涡发生体形状和尺寸比例下，Ｓｒ
可在很宽的雷诺数范围内保持恒定。例如，对液体，Ｓｒ可在雷诺数为（５～５００）×１０３的宽阔
范围内保持恒值。这实际上已包含了工业流量测量的雷诺数的全部范围，因而在作为流量计
使用时，对确定的旋涡发生体，旋涡频率ｆ正比于流体流速ｖ。

若管道的流通面积为Ａ，则体积流量

Ｑ＝Ａｖ＝Ａ ｄ
Ｓｒｆ＝Ｋｆ

式中，Ｋ＝Ａｄ／Ｓｒ为比例常数。
这样，只要检测旋涡频率ｆ便可测得体积流量Ｑ。
·４３·
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涡街流量计的优点是测量精度高，测量范围大，工作可靠，压力损失也比较小；其读数不受
流体物理状态如温度、压力、密度、黏度及组成成分的影响，量程比可达３０∶１；非线性误差不
超过最大流量的±１％，再现性为±０２％。由于管道中没有可动部件，运行可靠，安装维护方
便。其输出为脉冲信号，易于和数字仪表及计算机配合工作，且不仅可测液体，也可测气体的
流量，所以很受欢迎。

为测量流量而插入管道内的旋涡发生体，目前尚无确定其最佳形状和尺寸比例的法则，因
此研制者都在实验上花力气。对旋涡发生体的要求是产生的旋涡强烈，且在较宽的雷诺数范
围内旋涡稳定，斯特劳哈尔系数保持恒定。此外还要求压力损失较小，发生体形状简单，便于
加工制造。目前，国内外采用的旋涡发生体形状很多，其基本形状有三种，即圆柱形、方柱形和
三角柱形。它们的特点分别为：圆柱形压力损失小，但旋涡偏弱；方柱形状简单，便于加工，旋
涡强烈，但压力损失大；三角柱旋涡强烈稳定，压力损失适中。很多涡街流量计中，旋涡发生体
采用上述三种基本形的组合形状。

管道内流体旋涡的检测，可利用热、电、声等各种物理方法。例如，可根据旋涡发生体下游
交替出现旋涡时，发生体两侧流体的流速和压力会发生周期性变化的特征进行检测，如
图１３４（ａ）所示。在三角柱旋涡发生体正面两侧埋入两个半导体热敏电阻，工作时以恒定电
流进行加热。由于流体产生旋涡的一侧流速较小，使该侧热敏电阻散热条件差，温度较高，阻
值较另一侧热敏电阻为低。把这两个热敏电阻接成电桥的两臂，便可由桥路获得与旋涡频率
相同的交变信号。图１３４（ｂ）表示的是另一种用热学方法检测旋涡的方法，圆柱形旋涡发生
体的内腔用隔板分成上下两部分，在隔板中心位置上有一根很细的铂电阻丝，被电流加热到规
定的温度（一般约比流体温度高２０℃）。工作时，在产生旋涡的一侧流体流速较低，静压比另
一侧高，使一部分流体由导压孔进入内腔，向未产生旋涡的一侧流动，经过铂丝，将它的热量
带走，铂丝温度降低，电阻减小。这样，每产生一个旋涡，铂丝电阻就变小一次，故测定铂丝
电阻变化的频率就测定了旋涡频率，也就测得了流量。除上述在管道内检测旋涡的方法之
外，也可用超声波等方法在管壁外进行测量。例如，在图１３３中，可在有旋涡的管道上下管
壁外安装超声波发射和接收装置，使由一侧发射的超声波束穿透流体，到达另一侧的接收
器。工作时，超声波发射器发出幅度恒定的超声波。如果超声波经过的途径上没有旋涡，
那么接收器收到的超声波强度也是恒定的；但若有旋涡进入超声波束行进的途径，超声波
波束就会被旋涡散射而使接收到的强度减弱，由此接收到的超声波强弱变化，可测知旋涡
的频率。

图１３４　检测旋涡的方法

由于旋涡流量测量方法的实质是测量流速，所以要求管道内流体的流速分布均匀，一般希
望在旋涡发生体上游有管道直径１０倍、下游有５倍长度的直管段。

·５３·
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１４　液位检测仪表

液位的高低在生产中也是一个重要的参数，例如，蒸汽锅炉运行时，必须保证汽包水位有
一定的高度。化工反应塔内，常需保持一定的液位以取得较高的生产率。此外，生产中常需测
量油罐等容器内的液面高度以计算产品产量和原料消耗，作为经济核算的依据。

１４１　浮力式液位计和静压式液位计

浮力式液位计是应用最早的一类液位测量仪表，由于结构简单，价格便宜，至今仍有广泛
的应用。这类仪表在工作中可分为两种情况：一种是测量过程中浮力维持不变的，如浮标、浮
球等液面计，工作时，浮标漂浮在液面上随液位高低变化，通过杠杆或钢丝绳等将浮标位移传
递出来，再经电位器，数码盘等转换为模拟或数字信号；另一种是浮力变化的，根据浮筒在液体
内浸没的程度不同、所受的浮力不同来测定液位的高低。图１３５表示的是一种常用的变浮力
液面计，可用来测量密封压力容器内的液位。

图１３５中，浮筒是一个上下截面相同的金属圆筒，其重量比浮力大（因而这种浮筒常称为
沉筒）。当容器中没有液体时，浮筒的质量完全由弹簧力平衡；在容器中有液体时，浮筒的一部
分被液体浸没，液体的浮力使弹簧的负担减轻，浮筒向上移动。此移动的距离与液面高度成正
比，浮筒通过连杆移动铁心，使差动变压器输出相应的电信号，供指示或远传。

利用液体静压测量液位也是一种常见的方法。在敞口容器中，储液底部压力与容器内的
液面高度成正比，故可用压力测量仪表在底部测量压力，来间接测定液位高低，使用前面讨论
的压力变送器将液位转换为电信号。当压力变送器与容器底面不在同一水平面上时，可使用
变送器内的零点迁移装置，减去一段相应的液位。

在带有压力的密封容器内，由于底部压力不仅与液面高度有关，还与液体表面上的气压有
关，这时可用测量差压的方法，消除液面上压力的影响。如图１３６所示，将差压变送器的正压
室与容器底部相连，负压室与液面上的空间连通。从原理上说，这时差压变送器的输出只反映
下部取压点以上液体的静压，可准确地反映出液位的高低。但实际使用中，要考虑上部取压管
中必然有气体冷凝，出现附加液柱高度的问题，为了稳定此附加液柱高度，常在上部取压管路
中加冷凝罐。这时需在差压变送器中，用迁移装置平衡这一固定的压力。

图１３５　变浮力液面计

　　

图１３６　用差压变送器测液位

在测量有腐蚀性或黏度大、含有颗粒、易凝固等液体的液位时，为了避免引压管被腐蚀和
·６３·
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堵塞，专门生产了“法兰”式差压变送器。它直接靠在容器壁上，通过隔离膜片来感受容器内的
压力，然后以硅油作传递介质，经细管与变送器的测量室相通。采用硅油传递的好处是它的体
膨胀系数小，凝固点低（－４０℃以下），适用于寒冷天气及户外安装条件，不会因天冷冻结；常温
下流动性好，无腐蚀性，性能稳定。

由于差压法测液位使用的仪表与压力、流量测量仪表通用，结构简单，安装方便，使用相当
普遍。

需要注意，浮力和静压式液位计的读数和被测液体的密度有关，当密度发生变化时，必须
对标尺进行修正。

１４２　电容式液位计

在电容器的极板间填充不同的介质时，由于介电系数的差别，电容量也会不同。例如，以
液体代替空气作为介质时，由于液体的介电系数比空气大得多，电容量将变大。因此，测量电
容量的变化可知道液面的高低。

图１３７　非导电液体的液位测量

图１３７是测量石油等非导电液体液位的电容式传感器
结构图。它由金属棒做成的内电极和由金属圆筒做成的外
电极两部分组成。外电极上有孔，使被测液体能自由流进内
外电极之间的空间。当液位为零时，内外电极间的电容量可
根据同心圆筒形电容的计算公式写出：

Ｃ０＝２πε０Ｌ
ｌｎＤｄ

式中，ε０为空气的介电系数；Ｌ为圆筒电极的高度；Ｄ和ｄ分
别为外电极内径及内电极外径。

当液面高度上升到Ｈ时，电容成为上下两段，计算应分开进行。下半截电容中以液体的
介电系数ε计算，上半截（Ｌ－Ｈ）中因介质是空气，其介电系数仍为ε０，故电容量

Ｃ＝２πεＨ
ｌｎＤｄ

＋２πε０
（Ｌ－Ｈ）

ｌｎＤｄ
＝２π

（ε－ε０）Ｈ
ｌｎＤｄ

＋２πε０Ｌ
ｌｎＤｄ

　　由上式可知，电容量与液面高度Ｈ成线性关系，测定此电容值便可测知液面高度。这里，
测量灵敏度与（ε－ε０）成正比，与ｌｎ（Ｄ／ｄ）成反比。也就是说，被测液体与空气的介电系数相
差愈大，测量灵敏度愈高；同时内外电极间的距离愈靠近，即Ｄ／ｄ愈接近于１，测量灵敏度也愈
高。当然，决定内外电极间的距离时还要考虑其他因素，如黏滞液体对表面的黏附等，不能过
分靠近。

如果被测液体是导电的，那么电极的构造就更简单。如图１３８所示，可用铜或不锈钢棒
料，外面套上塑料管或搪瓷绝缘层，插在容器内，就成为内电极。若容器是金属制成的，那么外
壳就可作为外电极。

当容器中没有液体时，内外电极之间的介质是空气和棒上的绝缘层，电容量很小。当导电的
液体上升到高度Ｈ时，其充液部分由于液体的导电作用，相当于将外电极由容器壁移近到内电
极的绝缘层上，电容量大大增加。很容易理解，此时电容量的大小与液面高度成线性关系。

·７３·
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上述液位电容可用交流电桥测量，也可用其他方法（如测量充、放电电流等）测定。使用
充、放电法时，用振荡器给液位电容Ｃｘ加上幅度和频率恒定的矩形波，如图１３９所示。若矩
形波的周期Ｔ远大于充放电回路的时间常数，则每个周期都有电荷Ｑ＝ＣｘΔＥ对Ｃｘ充电及放
电，用二极管将充电或放电电流检波，可得到平均电流

Ｉ＝ＣｘΔＥＴ ＝ＣｘΔＥｆ

式中，ΔＥ为矩形波电压幅度；ｆ为矩形波频率；使用中都是保持不变的常数。

图１３８　导电液体的液位测量

　　　

图１３９　充、放电法测电容

这样，充电（或放电）的平均电流与液位电容成正比，故图１３９中微安表的读数可反映液
面的高低。

使用电容式液位计时，对黏稠的液体应注意其在电极上的黏附，以免影响仪表精度，甚至
使仪表不能正常工作；在测量非导电液体的液位时，应考虑液体的介电系数随温度、杂质及成
分的变化而产生的测量误差。

１４３　超声波液位计

利用超声波在液体中传播有较好的方向性，且传播过程中能量损失较少，遇到分界面时能
反射的特性，可用回声测距的原理，测定超声波从发射到液面反射回来的时间，以确定液面的
高度。

图１４０　超声波液位计的
工作原理图

图１４０是超声波液位计的工作原理图。由锆钛酸铅或钛
酸钡等压电陶瓷材料做成的换能器安装于容器底壁外侧，若通
过一定的电路，给换能器加一个时间极短的电压脉冲，换能器
便将电脉冲转变为超音频的机械振动，以超声波的形式穿过容
器底壁进入液体，向上传播到液体表面被反射后，向下返回换
能器。由于换能器的作用是可逆的，在反射波回来时可以起到
接收器的作用，将机械振动重新转换为电振荡。用计时电路测
定超声波在液体中来回走过的时间ｔ，则液面高度

Ｈ＝１２ｖｔ

式中，ｖ为超声波在液体中的传播速度。显然只要知道速度ｖ，
便可由时间ｔ直接算出液面高度Ｈ。

这种测量方法的优点是检测元件可以不与被测液体接触，因而特别适合于强腐蚀性、高
压、有毒、高黏度液体的测量。由于没有机械可动部件，使用寿命很长。但被测液体中不能有

·８３·
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气泡和悬浮物，液面不能有很大的波浪，否则反射的超声波将很混乱，产生误差。此外，换能器
怕热，亦不宜用于高温液位的测量。

这种仪表的测量精度主要受声速ｖ变化的影响。我们知道，常温下空气中的声速在温度
每升高１℃时增加０１８％；在水中，温度每变化１℃，声速变化０３％。所以要用超声波精确测
量液位时，必须采取措施消除声速变化的影响。

除了上述几种液位计外，工业上还使用放射性液位计、激光液位计等。

１５　成分分析仪表

在很多生产过程中，特别是化学反应过程中，仅仅根据温度、压力、流量等物理参数进行自
动控制是不够的。例如在合成氨生产中，仅仅控制合成塔的温度、压力、流量并不能保证最高
的合成效率，必须同时分析进气的化学成分，控制其中的氢气与氮气的最佳比例，才能获得较
高的生产率。又如在锅炉燃烧控制中，固定不变地控制燃料与助燃空气的比例，也不能得到最
好的燃烧效果。由于燃料成分的变化，常常不是助燃空气太少，燃烧不充分而浪费燃料，便是
助燃空气过多，白白地带走许多热量。因此必须不断分析烟道气的化学成分，据以改变助燃空
气的供给量，使炉子获得最高的热效率。

成分分析仪表不仅对保证生产的高质量、高效率是必要的，也是保证人民健康和生产安全
所必需的。例如，在化工厂中，当某些气体成分在空气中的比例高到某一限度时，便会危害工
人的身体健康或引起爆炸，必须使用分析仪表对这些成分进行连续的监视。

分析仪表种类之多是任何其他仪表所无法比拟的，这是由被分析物料的千差万别与分析
的物理或化学原理的多样性决定的。下面只对几种最基本的，也是目前最常用的分析仪表作
一扼要的讨论。

１５１　热导式气体分析仪

热导式气体分析仪是一种物理式的气体分析仪。根据不同种类气体具有不同的热传导能
力这一特性，通过测定混合气体的导热系数，推算出其中某些组分的含量。由于这种分析仪简
单可靠，能分析的气体种类较多，因而是一种基本的分析仪器。

关于热传导能力的差异，我们对固体物质是有体会的。谁都知道，铜的导热能力比铁强，
而铁又比木材强。在气体中也有类似情况，不同的气体具有不同的导热能力。在热力学中，这
种热传导能力的强弱用“导热系数”来表示。经实验测定，气体中氢和氦的导热能力最强，其导
热系数约为空气的７倍；有些气体的导热能力比空气差，如二氧化碳气体的导热系数只有空气
的６０％左右。气体的导热系数还与气体的温度有关，下面用表１２列出在０℃时，以空气的导
热系数为基准的一些气体的相对导热系数。

表１２　各种气体在０℃时的相对导热系数

气体
种类 空气 氮

（Ｎ２）
氧
（Ｏ２）

一氧化碳
（ＣＯ）

二氧化碳
（ＣＯ２）

氢
（Ｈ２）

氦
（Ｈｅ）

二氧化硫
（ＳＯ２）

氨
（ＮＨ３）

甲烷
（ＣＨ４）

乙烷
（Ｃ６Ｈ６）

硫化氢
（Ｈ２Ｓ）

相对导
热系数
λｉ

１０００ ０９９６ １０１３ ０９６０ ０６０５ ７１５０ ７１５０ ０３５０ ０８９０ １２９６ ０７７６ ０５２４

　　实验表明，将几种彼此之间无相互作用的气体混合在一起时，混合气体的导热系数近似等
·９３·
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于各组分导热系数的数学平均值，即

λ＝
ｎ

ｉ＝１
λｉｃｉ

式中，λ为混合气体的导热系数；ｃｉ为第ｉ种组分的百分含量；λｉ为第ｉ种组分的导热系数。
如果混合气体仅由两种导热系数已知的组分所构成，那么

λ＝λ１ｃ１＋λ２ｃ２＝λ１ｃ１＋λ２（１－ｃ１）＝λ２＋（λ１－λ２）ｃ１ （１１７）
即混合气体的导热系数与其两种组分的百分含量有单值关系。测定混合气体的导热系数便可
推知其组分的含量。

热导式气体分析仪就是根据上述原理工作的。实际上，混合气体不限于只由两种组分构
成。只要除待测组分外，其余各种组分的导热系数十分接近，便可把它们近似当作两种气体对
待。为了保证分析的灵敏度，要求待测组分的导热系数必须与其余组分有显著的差别，差别愈
大，分析的灵敏度愈高。

当混合气体中含有多种导热系数相差悬殊的组分时，只要采用一定的预处理装置，用化学
或物理方法先除去“干扰”组分，仍然可以使用热导式分析仪。例如，在分析锅炉烟道气的ＣＯ２
含量时，由于烟气中除ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ外，还含有导热系数特别大的Ｈ２和导热系数特别小
的ＳＯ２，它们的少量存在都会给分析结果带来很大的误差。为此，样气在进入分析器之前，必
须先通过硫化物过滤器，用化学方法先除去ＳＯ２，再经氢燃烧室，把氢烧掉，这样进入热导分析
仪的混合气中，除ＣＯ２外，其余组分的导热系数都很接近，便可按式（１１７）的关系进行分析。

在实际的热导分析仪中，由于直接测量气体导热系数比较困难，总是把气体导热系数的变
化，转换为电阻的变化，然后用平衡电桥或不平衡电桥来测定。图１４１表示这种转换器（工业
上叫做热导池）的构造，作为热敏元件的铂或钨的细电阻丝被置于金属测量室内，电阻丝上通
以恒值电流，使其发热，被测的混合气从中间进气管道通过，有一小部分经过节流孔进入测量
室，因电阻丝的温度高于混合气和室壁的温度，电阻丝上的热量就经混合气向室壁传递，若室
壁温度是恒定的（一般都有恒温装置），那么电阻丝的热平衡温度就由气体的导热系数决定。
例如，混合气的导热系数大时，电阻丝的散热条件好，热平衡温度就低，其电阻值就比较小。这
样，电阻丝阻值的大小反映了混合气的导热系数，也就反映了其组成成分的变化。

为了突出气体的热传导在电阻丝散热过程中所起的作用，在热导池的构造及使用上采取
如下措施：

① 使电阻丝的温度不超过１５０℃，这样，以辐射方式散失的热量可忽略不计。

② 测量室的直径做得很小，一般为４～７ｍｍ，电阻丝与测量室的壁贴得很近，电阻丝上的
热量主要以传导的方式通过被测气体向室壁传递。由于气体从测量室的下端进入，上端流出，
与热对流的方向一致，可大大减小对流传热的影响。

③ 电阻丝的长度比它的直径大２０００倍以上，因此，从电阻丝两端由传导带走的热量
很小。

④ 控制进入分析器的气体温度在规定的范围以内，并使气体的流量很小，以减少由气体
直接带入或带出的热量。由于采取以上措施，电阻丝的散热状况主要决定于气体的导热系数，
使电阻丝的平衡温度能较好地反映气体组成成分的变化。

为了消除测量室内壁温度变化对测量结果带来的误差，热导分析仪中都使用称为参比室
的装置，如图１４１右半部分所示。参比室的构造与测量室完全相同，只是不通被测气体，而封
入一定的参考气体。参比室和测量室安装在同一铜块上，利用铜的良导热性，保证测量室与参

·０４·

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



比室室壁温度的一致。这样，将测量室与参比室的电阻丝接成桥式输出电路时，室壁温度变化
的影响可以得到补偿。

图１４２是热导分析仪的测量电桥，Ｒ１、Ｒ３是测量室内的电阻，Ｒ２、Ｒ４为参比室内的电阻，
桥路由稳定的电源供电。理论分析表明，热导池的灵敏度与加热电流的三次方成正比，在使用
中必须精确保持加热电流恒定。桥路输出的不平衡电压Ｖ０是待测组分的函数，其读数可用
含量已知的标准样气标定。

图１４１　热导池的构造

　

图１４２　热导分析仪的测量电桥

热导分析仪的应用范围很广，除常用来分析Ｈ２、ＮＨ３、ＣＯ２、ＳＯ２等气体的含量外，还用作
色谱分析仪中的检测器以分析其他成分。由于热导分析仪能连续分析气体成分，可以组成连
续指示、记录及成分自动调节系统。

１５２　红外线气体分析仪

红外线气体分析仪也是一种物理式分析仪表，它是根据不同的组分对不同波长的红外线
具有选择性吸收的特征工作的。由于其使用范围宽，不仅可以分析气体，也可分析溶液，且灵
敏度较高，反应迅速，能连续指示和组成自动调节系统，有广泛的应用。

红外线是指波长为０７６～３００μｍ的不可见光波，在工业红外线分析仪中，使用的红外线
波长一般在１～２５μｍ之间。实验证明，除氦、氖、氩等单原子惰性气体及氢、氧、氮、氯等具有
对称结构的双原子气体外，大部分多原子气体，如ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ２、ＮＨ３、Ｃ２Ｈ５ＯＨ、
Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ６、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８及水气等，对上述波长范围的红外线都有强烈的选择性吸收的特性，
例如在图１４３中，ＣＯ对波长为４５～５μｍ的红外线具有强烈的吸收作用，但对其他波长的红外
线却不吸收。这种现象可从量子学说得到解释，因为分子具有不连续的能量状态，即只能处于不
同的能级中，低能级的分子只能吸收固定的能量，才可跳到高能级去，中间状态是不存在的。同
时量子学说又认为，光的传播是以一份一份集中的能量，即以光子的方式进行的，每个光子的能
量为

Ｅ＝ｈν
式中，ｈ为普朗克常数，ｈ＝６６２６×１０－３４Ｊ·ｓ；ν为光的频率。

当红外线所具有的能量正好等于分子的两个能级之差时，气体分子就很容易将此红外光子
吸收。由于各种分子具有不同的能级，因此选择吸收的光频率也各不相同。工业上常根据这一
原理，从吸收峰的位置分布，检知某一组分是否存在。

关于光的强度，实践证明，当光通过吸收介质时，其强度随介质的浓度和厚度按指数规律
衰减，即

Ｉ＝Ｉ０ｅ－μｃｌ （１１８）
·１４·
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图１４３　红外吸收谱

式中，Ｉ０为射入时的光强；Ｉ为透出时的光强；ｌ为介质的厚度；ｃ为吸收介质的浓度；μ为吸收系数。
上述关系称为朗伯贝尔定律。必须指出，不仅不同物质的吸收系数μ各不相同，对同一

物质，μ亦随光的波长而变化，例如对不吸收的光，μ＝０，故上述表达式只适用于单色光。
如果吸收层厚度很薄或浓度很低，即μｃｌ１，则式（１１８）可近似写成

Ｉ＝Ｉ０（１－μｃｌ） （１１９）
即对厚度一定的吸收层，其吸收衰减率与浓度成线性关系。

这样，当需要分析混合气中某一组分的含量时，可用强度恒定的红外线照射厚度确定的混
合气体薄层；由于各种组分吸收的红外线波长是确定的，故可测量透射出来的该波长的红外线
强度。从光强被吸收的程度，推知该组分在混合气中的浓度。红外线气体分析仪就是根据这
一原理构成的。

图１４４是工业上常用的红外线气体分析仪原理图。由红外光源产生的红外线，经反光镜
形成两束平行光线。为了使检测放大系统能工作于交流状态，避免直流放大器的零点漂移，用
切光片对这两束红外线进行调制。切光片是对称开孔的圆片，由同步电动机带动，将红外线一
时阻断，一时导通，调制成几赫兹的矩形波。经调制后的两束红外线分别进入测量气室和参比
气室。测量气室有进口和出口，可连续通过被测混合气体。参比气室内密封着根据被测气体
选定的Ｎ２、Ａｒ或其他气体。当测量气室中无待测组分时，调整两束光的强度，使其达到上下
接收室的光强相等，此时接收器无输出。

图１４４中的接收器是目前使用最多的薄膜电容式接收器，它有两个接收气室，分别接收
由测量气室和参比气室透出的红外线。接收气室内封有浓度较大的待测组分气体，在吸收波
长范围内，它能将射入的红外线辐射能全部吸收，变为接收气室内的温度变化。由于气室的容
积是固定的，根据气态方程，温度的变化会立即表现为压力的变化。当测量气室内通入待测气
体时，由于部分光被吸收掉，从测量气室透出的光强比参比气室透出的弱，于是两个接收气室
间出现压力差。它推动分隔两室的金属薄膜（常为厚度５～１０μｍ的铝箔），改变与另一固定极

·２４·
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板间的距离，即改变薄膜与固定极板间的电容量。待测组分的浓度愈大，电容量的变化也愈
大。前面已说过，这里使用的红外线是受过调制的脉动光线，因此其电容量的变化也是脉动
的。确切地说，待测组分浓度愈大，电容量的脉动幅度也愈大。测定此电容量的变化幅度，便
可指示出样气中待测组分的浓度。

图１４４　红外线气体分析仪原理图

从原理上说，测定这个电容量的变化是不难的，例如，可在电容上加一定的直流电压，随着
电容量的脉动变化，电容将反复地充电和放电，每次充、放电电流的大小决定于电容量的变化
幅度，可使该电流流过一个阻值很大的电阻，转换为电压信号输出。需要注意的是，薄膜电容
器的电容量很小，一般只有５０ｐＦ左右，调制频率又低，故此信号源内阻很大，必须使用高输入
阻抗的放大器。实际的红外线分析仪中，常用场效应管组成的源极跟随器作为前置放大级。
为减少电磁干扰，前置放大级常紧靠着接收气室安装。

当混合气中含有与被测组分有重叠吸收峰的其他干扰气体时，由于那些气体的浓度变化
也会改变测量气室内红外线的吸收状况，影响接收器的输出，造成分析误差。为此，图１４４中
设有干扰滤光室，里面填充浓的干扰气体，使干扰气体可能吸收的辐射能在这里全部吸收掉。
这样，测量室内干扰组分浓度的变化就不会影响分析结果。如果混合气中不存在干扰气体，就
不需要安装干扰滤光室。

和红外线分析仪原理相似的，还有紫外线分析仪、比色分析仪等，在工业上也有广泛的
应用。

１５３　色谱分析仪

色谱分析法是一种分离分析技术，其特点是分离能力强，分析灵敏度高，分析速度快和样品
用量少。例如，用于分析石油产品时，一次可分离分析一百多种组分；在分析超纯气体时，可鉴定
出含有１ｐｐｍ（ｐｐｍ表示百万分之一），甚至０１ｐｐｂ（ｐｐｂ表示十亿分之一）的组分。因此，目前被
广泛应用于石油、化工、电力、医药、食品等生产及科研中。

这种分析法得名于１９０６年，当时有人把溶有植物色素的石油醚倒入一根装有碳酸钙吸附
剂的竖直玻璃管中，然后再倒入纯的石油醚帮助它自由流下，由于碳酸钙对不同的植物色素吸
附能力不同，吸附能力弱的色素较快地通过吸附剂，而吸附能力强的色素则受到较长时间的滞
留，前进较慢。这样，不同的色素在行进过程中就被分离开，在玻璃管外可以看到被分离开的
一层层不同颜色的谱带。这种分离分析方法被称为色层分析法或色谱分析法。

随着检测技术的发展，这种方法被扩展到无色物质的分离，分离后各组分的检测也不再限
于用肉眼观察颜色，所以“色谱”这个名字渐渐失去了它原来的含义。但因为将各组分分离的
方法仍是利用原来的原理，所以至今仍使用这个名称。

在上面讨论的植物色素分离的例子中，色谱柱中的碳酸钙作为吸附剂是固定不动的，称为
·３４·
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固定相，被分析的石油醚自上而下流过吸附剂，称为移动相。在色谱分析法中，凡移动相是液
态的称为液相色谱，移动相是气态的称为气相色谱。由于物质在气态中传递速度快，样气中各
组分与固定相作用次数多，所以气相色谱分离效能高、速度快；加之气相检测器的灵敏度高，使
气相色谱获得了最广泛的应用。下面扼要介绍气相色谱分析仪的工作原理和组成部分。

一台气相色谱分析仪的核心部分为下面几部分。
（１）色谱柱
色谱分析的首要问题是把混合物中的不同组分分离开，然后才能用检测器分别对它们进

行测量。这个分离的任务是由色谱柱完成的，因此它是色谱分析仪工作的基础，其效能对整台
仪表的指标有重大的影响。

气相色谱仪使用的色谱柱种类很多，这里只介绍一种最基本的气固填充柱，它是在直径为
３～６ｍｍ、长为１～４ｍ的玻璃或金属细管中，填装一定的固体吸附剂颗粒构成的。目前常用的
固体吸附剂有氧化铝、硅胶、活性炭、分子筛等。当被分析的样气脉冲在称为“载气”的运载气
体的携带下，按一定的方向通过吸附剂时，样气中各组分便与吸附剂进行反复的吸附和脱附过
程，吸附作用强的组分前进很慢，而吸附作用弱的组分则很快地通过。这样，各组分由于前进速
度不同而被分开，时间上先后不同地流出色谱柱，逐个进入检测器接受定量测量。

色谱柱的尺寸及其填充材料的选择决定于分析对象的要求，不同的材料具有不同的吸附
特性。即使是同一种吸附剂，当温度、压力、载气种类以及加工处理方法不同时，也会得到不同
的分离效果。

（２）检测器
检测器的作用是将由色谱柱分离开的各组分进行定量的测定。由于样品的各组分是在载

气的携带下进入检测器的，从原理上说，各组分与载气的任何物理或化学性质的差别都可作为
检测的依据。目前气相色谱仪中使用最多的是热导式检测器和氢火焰电离检测器。由于热导
检测器的原理在前面热导式气体分析仪中已作介绍，这里不再重复，其检测极限约为百万分之
几的样品浓度，是使用较广的一种检测器。

氢火焰电离检测器的灵敏度可比热导检测器高１０００倍，是一种常用的高灵敏度检测
器。它只能检测有机碳氢化合物等在火焰中可电离的组分。不管是何种碳氢化合物，一定
量的碳含量所得到的检测器输出信号是恒定的，检测极限对碳原子几乎可达十亿分之一的
数量级。

氢火焰电离室的构造如图１４５所示。带样品的载气从色谱柱出来后，与纯氢混合进入火
焰电离室（如果用氢作载气就不需要另外加氢），由点火电阻丝将氢点燃，在洁净空气的助燃下
形成氢火焰，样品中的有机组分在火焰中被电离成离子和电子，在附近电极的电场作用下，形
成离子电流。由于氢火焰的离子化效率很低，这电流是很小的，在没有样品时约为１０－１２Ａ的
数量级，在最大信号时也只有１０－７Ａ左右。此电流大小还与电极上所加的电压高低有关，电
压太低，产生的离子不能被电极完全收集。当电压增至一定数值时，离子被完全收集，输出电
流在一定的范围内与所加电压大小无关，成为只由样品组分决定的恒流源，检测器正常工作应
在这个区域内。如果电极上所加电压太高，会产生气体放电，使电流剧增，也是不允许的。

图１４６是氢火焰电离检测器用的离子电流放大器的原理图。在电离室的收集极和极化
电极间加有直流电压，当电极间出现离子时，就形成电流，经高阻值电阻Ｒ１变为电压，由高输
入阻抗放大器放大后输出。为保证高输入阻抗，这种放大器的前置级使用静电电子管或场效
应晶体管组成。
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图１４５　氢火焰电离室示意图 图１４６　离子电流放大器原理图

（３）载气及进样装置
从色谱柱的分离原理可知，被分析的样气不应该连续输入，而只能是时间上很集中的定量

输入。进一次样气，分析一次。进样时间应比较短暂，以保证各组分从色谱柱流出时，在时间
上也比较集中。由于样气的进入是脉冲式的，就必须使用连续通入的“载气”来运送，才能通过
色谱柱。载气应是与样气不起化学作用，且不被固定相所吸附的气体，常用的有氢、氮、空气
等。载气的选择还和检测器的类型有关，如果用热导式检测器，则常用氢作载气，因其导热系
数与绝大多数气体有较大的差异，可获得较高的检测灵敏度。

上述各部分配合工作的情况可表示如图１４７，图中画出了混合气体在色谱分析仪中进行
的一次完整的分离分析过程。可以看出，样气中有Ａ、Ｂ、Ｃ三种不同的成分，经色谱柱分离后，
依次进入检测器。检测器输出随时间变化的曲线称为色谱流出曲线或色谱图，这里，色谱图上
三个峰的面积（或高度）分别代表相应组分在样品中的浓度大小。

图１４７　混合气体在色谱分析仪中的分离分析过程

图１４８是一个工业气相色谱仪的简化原理图。与实验室用的色谱分析仪不同的是，工业色
谱仪有一套程序控制装置，按一定的周期，自动切换气路，定量进样，完成一个又一个分析循环。
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图１４８画出了组成一台完整的色谱分析仪所必要的组成部分。由高压气瓶供给的载气，
经减压、稳流装置后（有时还需净化干燥），以恒定的压力和流量，通过热导检测器左侧的参比
室，进入六通切换阀。该阀订有“取样”和“分析”两种工作位置，是受定时装置控制的。当阀处
于“取样”位置时，阀内的虚线联系被切断，气路按实线接通。这样，载气与样气分为两路，一路
是样气经预处理装置（包括净化、干燥及除去对色谱柱吸附剂有害成分的装置等），连续通过取
样管，使取样管中充满样气，随时准备被取出分析；另一路是载气直接通过色谱柱，对色谱柱进
行清洗后，经热导池右侧的测量室放空，这时检测器输出零信号。这种状况经过一定的时间
后，定时控制器动作，把六通切换阀转到“分析”位置，于是阀门内实线表示的气路切断，虚线气
路导通。载气推动留在定量取样管中的样气进入色谱柱，经分离后，各组分在载气的携带下先
后通过检测器的测量室。检测器根据测量室与参比室中气体导热系数的差别，产生输出信号，
可供仪表记录或指示，也可以通过计算色谱峰面积或读取峰高的装置，对某些组分建立采样式
的自动调节系统。

图１４８　工业气相色谱仪的原理图
　

色谱分析方法不仅可以做定量分析，还可以用来做定性分析。实验证明，在一定的固定相
及其操作条件下，各种物质在色谱图上的出峰时间都有确定的比例，因此在色谱图上确知某一
组分的色谱峰后，可根据资料，推知另一些峰所代表的是何种物质。如果组分比较复杂而不易
推测时，可用纯物质加入样品，或从样品中先去掉某物质的办法，观察色谱图上待定的峰高是
否增加或降低，以确定未知组分。对色谱图上各峰定量标定的最直接的方法是配制已知浓度
的标准样品进行实验，测出各组分色谱峰的面积或高度，得出单位色谱峰面积或峰高所对应的
组分含量。

１５４　氧化锆氧分析仪

近年来随着能源价格上涨和人们对生态环境的普遍重视，节能减排、保护环境已成为我国
实现可持续发展的一项基本国策。在火力发电厂和工业锅炉的运行中，实现空气／燃料比的优
化控制是节能减排的关键技术。在燃烧过程中，如果助燃空气不足，燃料不能充分燃烧，不仅
浪费能源，冒黑烟还污染环境。但如果空气／燃料比太大，过剩的空气不仅降低炉膛温度，影响
热效率，在高温下的过氧燃烧还会产生ＮＯ、ＮＯ２等有害气体，造成酸雨。因此，检测烟气中的
剩余含氧率是实现优化燃烧，提高能源利用率，保护生态环境的重要手段。
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在各种氧分析仪中，目前应用最为广泛的是氧化锆氧分析仪。这是一种利用氧化锆固体
电解质特性制成的氧浓差电池传感器，其基本工作原理如图１４９所示。在一片氧化锆固体电
解质的两个表面分别烧结一层多孔的铂电极，并将其置于８００℃以上的高温中，当上、下两侧
气体中氧浓度不同时，在两极间就会出现电动势Ｅ，称为氧浓度差电动势。利用此电动势与两
侧气体中的氧浓度差的单值关系，便可制成氧浓度分析仪。

图１４９　氧浓差电池传感器的基本工作原理

在常温下，纯净的氧化锆（ＺｒＯ）是浅灰色不导电的单斜晶体。若在其中掺入少量氧化钙
（ＣａＯ）或氧化钇（Ｙ２Ｏ３），并加热到１１５０℃～１２００℃焙烧后，可变成稳定的立方晶体。这时，一
部分四价的锆被二价的钙或三价的钇置换，形成氧离子的空穴。当温度在８００℃以上时，空穴
型的氧化锆就成为良好的氧离子导体，也就是说，掺杂后的氧化锆可以成为固体电解质。

在图１４９中，如果在氧化锆的下侧接烟气，其氧分压为Ｐ１，氧浓度为φ１；氧化锆的上侧接
空气，其氧分压为Ｐ２，氧浓度为φ２。一般烟气中的氧含量约为３％～７％，而空气中的氧含量
一般为２０８％，显然φ２＞φ１，Ｐ２＞Ｐ１。当温度达到８００℃以上时，空穴型氧化锆就成为良好的
氧离子导体，氧气能以离子的形式从浓度高的一侧向浓度低的一侧扩散。

在氧分压高的一侧，氧分子从铂电极得到电子，成为氧离子进入氧化锆，在氧分压的推动
下，氧离子通过氧化锆到达低氧一侧时，将电子还给铂电极，变成氧分子进入烟气。在上述迁
移过程中，高氧侧的铂电极因失去电子而带正电，低氧侧的铂电极因得到电子而带负电。只要
两侧有氧分压差异，氧离子的迁移就会持续进行，形成氧浓差电动势。根据Ｎｅｒｎｓｔ方程，氧浓
差电动势Ｅ可表示为

Ｅ＝ＲＴｎＦｌｎ
Ｐ２
Ｐ１

（１２０）

式中，Ｒ为气体常数，Ｆ为法拉第常数，ｎ为每个氧分子携带的电子数（ｎ＝４），Ｔ为氧化锆的工
作温度（热力学温度），Ｐ１、Ｐ２分别为被测烟气和参比气体的氧分压。

在混合气体中，由于各组分的分压力与总压力之比和它的体积浓度成正比。如果氧化锆
两侧的气体总压力Ｐ相等，则因

Ｐ１
Ｐ＝φ１

，　Ｐ２Ｐ＝φ２
氧浓差电动势的表达式可写成

Ｅ＝ＲＴｎＦｌｎ
φ２
φ１

（１２１）

式中，φ２为参比气体的氧浓度。对于大气，φ２＝２０．８％，其余参数Ｒ、ｎ、Ｆ为常数，如能保持温
度Ｔ为定值，Ｅ就只随被测气体中的氧含量（浓度）φ１变化。因此可通过电动势Ｅ检测烟气中
的氧含量。

氧化锆传感器的原理结构如图１５０所示。其核心部件是一根一端封闭的氧化锆管，在
内、外壁上烧结多孔铂电极。烟气经过滤罩引至氧化锆管外侧，参比气体引至氧化锆管内侧。
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图１５０　氧化锆传感器的结构示意图
　

为了稳定传感器的工作温度，在传感器外围绕有加热电炉丝，并用热电偶测量温度，通过温度
调节器控制炉丝的加热功率，把氧化锆管的工作温度稳定在一定的数值上（如８５０℃）。在铂
电极上获得的氧浓差电动势的幅度一般为几十毫伏，它与烟气中的氧浓度φ１呈负相关特性，
被分析烟气中氧浓度愈小，输出电动势愈大。

为了保证氧化锆氧分析仪的测量准确，使用中需注意以下问题：
（１）被测气体与参比气体的压力必须相等，否则氧分压的电动势表达式（１２０）不能转换

成氧浓差表达式（１２１），测量会产生原理性误差。
（２）由于在氧浓差电池工作过程中，高氧侧的氧分子会以离子方式穿过氧化锆进入低氧

侧，使氧化锆两侧的氧浓度趋于接近，因此要保证烟气和参比气都有一定的流速。但也要注
意，气体的流速不能过大，以免影响氧化锆管的温度，造成附加误差。

氧化锆氧分析仪由于结构简单，灵敏度高，反应迅速，烟气中其他干扰成分影响小等优点，
在燃烧控制中获得了广泛的应用。

复习思考题

１１　试述热电偶的测温原理，工业上常用的测温热电偶有哪几种？什么叫热电偶的分度号？在什么情况下
要使用补偿导线？

１２　热电阻测温有什么特点？为什么热电阻要用三线接法？

１３　说明热电偶温度变送器的基本结构、工作原理及实现冷端温度补偿的方法。在什么情况下要作零点
迁移？

１４　什么叫共模干扰和差模干扰？为什么工业现场常会出现很强的共模干扰？共模干扰为什么会影响自
动化仪表的正常工作？怎样才能抑制其影响？

１５　力平衡式压力变送器是怎样工作的？为什么它能不受弹性元件刚度变化的影响？在测量差压时，为什
么它的静压误差比较大？

１６　试述差动电容式和硅膜片压阻式压力变送器的工作原理，它们与力平衡式压力变送器相比有何优点？

１７　试述节流式、容积式、涡轮式、电磁式、旋涡式流量测量仪表的工作原理、精度范围及使用特点。

１８　简述液位的测量方法。

１９　试述热导分析仪、红外线分析仪、色谱分析仪及氧化锆氧分析仪的工作原理及用途。
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